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ABSTRACT: When electrons are constrained to
move within a plane or a straight
line, strange things oceur. For ins-
tance, under usual circumstances,
they are expected not to conduct
electricity at low temperatures. 1his
lack of electrical cenductivity in
one- and two-dimensional random
systems al zere temperafure has
been one of the most striking effects
in Solid State Physics. Indeed, the
1977 Nobel prize for physics was
awarded, partly, for the formulation
of the principle of localization,
which is the explanation of this phe-
notencn. However, nature once
again surprised us: in the beginning
ol this decade, the generality of this
property was questioned and, very
recently, one of the most controver-
sial theoretical predictions, the vie-
lation of localization when the
disorder is cotrelated, has been
experimentally confirmed.

1. UN POCO DE HISTORIA

Quizd con demasiada frecuencia
encontramos situaciones en Fisica (jy no
sélo en Fisica!) en las que se han dado por
vélidas afirmaciones no suficientemente
contrastadas. Tampoco son raras las oca-
siones en las que se ha pretendido extrapo-
lar conjeturas y admitir como ciertos feo-
remas que, real y nigurosamente, tienen
una validez limitada. En estas lincas que-
remos presentar un gjemplo de un falso
“teorema” o “principio” de la Fisica del
Estado Solido que no ha sido completa-
mente desenmascarado hasta fechas muy
recientes.

Nuestra historia comienza en 1958

con la publicacion ¢n Physical Review
del articulo de Phil Anderson titulado
Ausencia de Difusion en Ciertas Redes
Aleatorias (Absence of Diffusion in
Certain Random Lattices, [1]), en el que
introdujo el modelo que ahora lleva su
nombre, y que dio origen al concepto de
localizacion de la funcidn de onda debida
al desorden presente en algunos solidos
no cristalinos. Este trabajo supuso una
revolucion ya que hasta entonces ¢l pilar
de la Fisica del Fstado Sélido era el lla-
mado teorema de Bloch, que afirma que
en cualquier s¢lido periddice los estados
electronicos son extendidos, esto c¢s, los
electrones pueden encontrarse con igual
probabilidad en cualquier regidn del
mismo. Cuando el sélido es desordenado
no sc cumple este teorema, como ya se
sabia, pero sc ignoraban las caracteristi-
cas de los estados electronicos en tal
situacion. El avance fundamental de
Anderson fue demostrar que, si el desor-
den cs suficientemente grande, los esta-
dos electrénicos son localizados, esto es,
cada electrdn ocupa un pequefio volumen
del sistema, y un electron en ese estado
ticne una probabilidad despreciable de
encontrarse cn otra region del solido. Es
evidente que la existencia o no de estados
extendidos afecta enormemente la con-
ductividad eléctrica de los materiales: de
hecho, se produce una (ransicion de fase
cudntica, al pasar de una fasc metalica,
en la que tenemos estados extendidos, a
una fase aislante, en la que todos los esta-
dos son localizados. Lsta transicion

metal-aislante, como todas las transicio-
nes de fase cuanticas, ocurre a tempera-
tura cero; el parametro de control en
estas transiciones no es la temperatura
como ocurre en una transicién liquido-
vapor, sino algiin otro pardmetro externo,
que en este caso es grado de desorden.

Paco después dc la aparicion del arti-
culo de Anderson, Mott y Twose publica-
ron ¢n 1961 un exlenso trabajo en el que
conjeturaron que, cn una dimensién
espacial, todos los estados electronicos
son localizados sea cual sea el tipo y
grado de desorden [2]. Adiferencia de lo
que sucede cn tres dimensiones, en este
¢aso no existe un umbral en el grado de
desorden para la aparicion de estados
localizados. Dado que se encontro un
resultado similar para sistemas en dos
dimensiones, se postuld que la transicion
metal-aislante antes mencionada sélo
podria tencr lugar cn un sistema tridi-
mensional, mientras que para una y dos
dimensiones la tinica fase posible a tem-
peratura cero de un sistema desordenado
para cualguier tipo y cantidad de desor-
den seria la fase aislantc. Por estos y
otros trabajos, Phil Anderson v Neville
Mott {que ademas fue hecho caballero)
comparticron con John Van Vleck el
Premio Nobel de Fisica en 1977 [3].

A estos trabajos pioncros siguieron
mmas de cuarenta afios de investigucion
sobre fenomenos de localizacion, arca
gue se convirtid en muy activa dentro de
la Fisica del Estado Sélido. Para ¢l lector
interesado en un tratamiento riguroso del
origen de la localizacion de Anderson y
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sus efectos sobre las propiedades de
transporte, recomendamos la lectura de
los articulos de revision de Bergmann [4]
y de Lee y Ramakrishnan [5]. Conviene
mencionar que, ademas, se ha observado
que los efectos de localizacion por desor-
den no son exclusivos de los electrones
en los solidos sino que aparecen también
en sistemas cldsicos constituidos por
masas unidas mediante muelles o en la
propagacion de la luz en medios alta-
mente desordenados, en donde aparecen
modos de oscilacién que quedan confina-
dos en una zona reducida del espacio. Por
tanto, la localizacion de Anderson es un
fendmeno con alto grado de universali-
dad, lo que justifica el enorme esfuerzo
dedicado a su estudio y comprensién
durante tantos afios. Todo cste trabajo
llevé finalmente a aceptar, aungue nunca
hubo una prucba rigurosa, que los esta-
dos electronicos en una y dos dimensiones
cn sistemas desordenados sélo podian ser
localizados, para cualquier tipo y cantidad
de desorden. Tal es el consenso sobre este
punto que muchos libros de introduccion a
la Fisica de Estado Solido lo recogen, v
mas de uno lo denomina “teorema” de
localizacion; libros que habran de ser
corregidos porque, hoy dia, por fin, sabe-
mos que esta afirmacion no es completa-
mente correcta y es, de hecho, falsa en sis-
temas en los que el desorden presenta cier-
tos tipos de correlaciones. Veamnos como
se ha establecido esta conclusion.

2. LADECADA DE LOS 90

La primera sacudida de consideracién
que afectd al “tcorcma” de localizacion
ocurrio a causa de los trabajos publicados
por César Flores a finales de 1989 [6] y por
Dave Dunlap y colaboradores a mediados
de 1990 |7]. Cstos modelos se basan en la
aproximacion de enlace fuerte que es habi-
tual en Fisica del Estado Solido y que, para
entender lo que sigue, resumiremos breve-
mente sin entrar en detalles técnicos. Con
esta aproximacion se pretende analizar el
comportamiento de la funcion de onda de
un electron en un sélido en regiones
mucho mayores que el volumen atémico.
Si, por simplificar, suponemos que el
atomo n-simo de un cierto so6lido unidi-
mensional tiene un dnico nivel de energia,
g,, —la generalizacion al caso de muchos
niveles no ¢s dificil-, entonces la amplitud
de la funcion de onda de un electron con
energia E en la posicion del atomo s-simo,
W, satisface la ecuacion By, =g, W,
JW,. +w,_ ). En este modelo el para-
metro.J mide, cn cicrta manera, la facilidad
con la que el electrén puede pasar de un
Atomo a otro vecino.
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Si pretendemos describir un sélido
desordenado, escogemos, por ejemplo, las
cnergias €, de manera aleatoria. En el
modelo de Anderson las energias €, estan
distribuidas de manera uniforme en un
intervalo de anchura dada. La caracteristi-
ca mas importante es que las variables
aleatorias €, son independienfes unas de
otras, diciéndose entonces que no hay
correlacion de ningim tipo. Y cn este
modelo si es cierto que todos los estados
son localizados. Esta afirmacion sigue
siendo correcta cuando las variables alea-
torias sdlo pueden tomar dos valores,
llamémosles €4 v €5 , pero siempre que no
cxista ningdin tipo de cotrelacion entre
ellas {este es un ejemplo de aleacion bina-
ria desordenada unidimensional), ;Qué
ocurre si modificamos ligeramente las
reglas para generar las energias £,7 Para
dar respuesta a esta cuestion, Dunlap y
colaboradores [7] estudiaron la aleacién
binaria unidimensional desordenada pero
con la salvedad de que las cnergias de un
tipo, digamos €5, aparecen aleatoriamente
en el solido unidimensional pero siempre
formando parejas, a las que llamaron dime-
ros. Esta manera de generar la sccuencia
de energias puede parecer artificial, pero
algunos polimeros, como la polianilina,
presentan realmente esta corvelacion de
corto alcance. El resultado fundamental (y
sorprendente, en un momento cn el que
nadie dudaba del “teorema” de localiza-
cién) de estos investigadores fue que ¥V
estados electronicos, siendo N el namero
de atomos de la cadena, parecian ser real-
mente deslocalizados. Mas sorprendente
ain es que dichos estados se concentran
cerca de una energia determinada que no
depende de la realizacion concreta del
desorden ni de la fraceion de dimeros sino
que viene determinada por una cierta con-
dicién de resonancia. L.a primera y mds
inmediata aplicacion de este resultado fue
la posible explicacién de la inusualmente
elevada conductividad eléetrica de algunos
polimeros dopados.

Como cabia esperar, este resultado
atrajo a otros investigadores, que empeza-
ron a trabajar en este y otros modelos dis-
cretos similares que parecian presentar
también estados extendidos. En poco tiem-
po quedo claro que los estados electréni-
cos descubiertos por Dunlap y colaborado-
res eran realmente extendidos y bastante
robustos, es decir, si s¢ mejoraban los
modelos incluyendo cfectos no lineales y
de la interaccion electron-electrén seguian
existiendo. También se consideraron los
sistemas clasicos analogos, y se comprobo
que los efectos de la cotrelacion de cotto
alcance también son impertantes en siste-
mas constituidos por masas unidas me-

diante muelles, lo que implica que las
correlaciones pueden originar efectos
medibles notables en casi cualquier siste-
ma fisico desordenado. El problema es que
neo todo el mundo estaba de acuerdo con
estos resultados y se llego al extremo de
que algun articulo que sostenia la existen-
cia de estados extendidos fue rechazado en
revistas de mucho prestigio porque €l cen-
sor, pese a ne encontrar ningln error, se
negaba a aceptar quc algo contratio al
“teorema” de localizacion fuese correcto.

3. SUPERREDES CON DES-
ORDEN INTENCIONADO

Pese a la relativamente abundante
evidencia teodrica en favor de la existen-
cia de sistemas desordenados unidimen-
sionales con cstados extendidos, la gene-
ralidad de la comunidad cientifica los
ignoré en buena medida y siguio creyen-
do el “teorema” de localizacion. Era,
pues, patente la necesidad de la verifica-
cion experimental de las predicciones
realizadas. Sin embargo, aunque dichas
predicciones eran bastante claras, la pre-
gunta fundamental se centraba en decidir
qué sistema experimental era el més ade-
cuado. Los polimeros conductoras para
los que sc habia propuesto el modelo de
desorden correlacionado no eran, sin
duda, los candidatos ideales ya que exis-
te una multitud de factores —como la falta
de control estructural- que podian hacer
que los resultados no fucran concluyen-
tes. Es entonces cuando nuestro grupo de
trabajo propuso el camine que finalmen-
ie ha llevado a la comprobacion experi-
mental de unas predicciones que inicial-
mente eran un simple problema tedrico;
aparecen asi en cscena las superredes de
semiconductores.

Ls necesario ahora abrir un breve
paréntesis para explicar someramente
qué son las superredes de semiconducto-
res. Estos sistemas mesoscopicos, de
escala nanométrica, fueron propuestos
originalmente por Leo Esaki en 1970,
quien recibio por ello el Premio Nobel
tres afios mas tarde, y consisten en una
estructura formada por laminas muy
finas (unos pocos nanometros) de dos
materiales semiconductores, como son
GaAs y Ga; _, Al As, de manera alterna-
da. Los portadores presentes en el siste-
ma se mueven bajo la accion de un
potencial originado por las discontinui-
dades dc las bandas de conduccion, E,,
y de valencia, £,, de ambos semicon-
ductores, segin se indica en la Figura 1,
con una masa efectiva que es significati-
vamente menor que la masa un electron
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Figura 1. Perfiles de los hordes de las bandas de
conduccién, £, y de valencia, E,, en una supe-
rred GaAs/Ga,, Al, As, Las barreras estin
conmstitnidas por Ga, . Al, As mientras que los
pozos son de GaAs.

libre. Los valores de las discontinuidades
AE, y AE, dependen de los semiconduc-
tores que forman la superred, pero en el
€aso gue nos ocupa estdn tipicamente
entre 100 y 300 meV. Si la superred es
periddica, es decir, las capas se repiten
ordenadamente, entonces aparecen mini-
bandas de energia, similares a las bandas
en un cristal pero mucho mas estrechas, y
los estados electronicos son extendidos.

Estas superredes, que tienen numero-
sas aplicaciones tecnoldgicas que seria
muy largo resumir aqui, entran en nuestra
historia porque a mediados de los afios
ochenta se utilizaron para demostrar
experimentalmente la localizacién de
Anderson. Para ello, se fabricaron y mi-
dieron superredes en las que los valores
de las anchuras de las laminas, denotadas
por dy, y d,, en la Figura 1, se eligieron de
manera completamente aleatoria. Asi se
pudo observar experimentalmente, me-
diante ¢l estudio de propiedades opticas,
que los estados electrénicos son localiza-
dos, de acuerdo con la teoria dc Ander-
son. De esta manera, al iniciarse esta
década habia bastante evidencia experi-
mental de la existencia de la localizacién
de Anderson, sobre todo en superredes de
semiconductores GaAs/Ga,_, Al As des-
ordenadas intencionadamente. Ello fue
posible gracias al enorme desarroilo en
los Gltimos afios de la técnica de epitaxia
de haces moleculares (MBE, del inglés
Molecular Beam Epitaxy), que permite
crecer estructuras con el tipo y cantidad
de desorden que queramos, libres practi-
camente de imperfecciones no deseadas.
Las superredes fueron asi un laboratorio
ideal para comprobar las predicciones
tedricas de los efectos del desorden.

Ala vista del éxito de los experimen-
tos encaminados a comprobar la existen-
cia de localizacion de Anderson en supe-
rredes de semiconductores, nuestro
grupo comenzo el trabajo tedrico necesa-
rio para generalizar el modelo de Dunlap
y colaboradores y aplicarlo a las superre-
des. Este paso era imprescindible, ya que
en el modelo discreto de Dunlap y cola-

boradores la aparicion de estados exten-
didos depende de una condicion de reso-
nancia que podria no ser valida en situa-
ciones mas realistas. Por ello, estudiamos
un modele continuo del tipo Kronig-
Penney, como aparece en los textos de
introduccién a la Fisica del Hstado
Sélido, donde consideramos la presencia
de desorden correlacionado en las inten-
sidades de los potenciales tipo 8 de Dirac
[8]. Afortunadamente, fuimos capaces de
encontrar una condicion de resonancia
que originaba también estados extendi-
dos y comprobamos, ademas, que las
propiedades de transporte eran muy dife-
rentes cuando existen correlaciones de
corto alcance.

Este resultado positivo nos motivé a
avanzar cn ¢l estudio de la superredes de
semiconductores como candidatas a la
vetificacion experimental de la existen-
cia de estados extendidos cn sistemas con
desorden correlacionado. El modelo que
propusimos fue una superred con pozos
de dos anchuras diferentes mientras que
las barrcras presentaban todas la misma
anchura. Los pozos se sitiian al azar a lo
largo de la superred, pero se impone la
condicion de que uno de ellos siempre
aparezca formando parejas (dimeros).
Finalmente llegamos a la conclusion teo-
rica de que las superredes de semicon-
ductores con desorden correlacionado
pueden presentar transporte cuasi-bal{sti-
co y de que incluso la presencia modera-
da de defectos de crecimiento no inten-
cionados —algo que es inevitable en cual-
quier superred real— no desiruia por com-
pleto las buenas propiedades de transpor-
te [9].

4. COMPROBACION
EXPERIMENTAL

Los resultados que acabamos de re-
sumir eran muy prometedores pero,
debemos admitirlo, los modelos tenian
sus limitaciones y por tanio sus predic-
ciones debian contrastarse con los expe-
rimentos. Para llevar acabo esta compro-
bacidn convencimos {jno sin esfuerzo!) a
un grupo del Paul Drude Institut fiir
Festkorperelekironik de Berlin, uno de
los mejores laboratorios del mundo en el
crecimiento de heterorestructuras semi-
conductoras, y a otro de la Universitd
degli Studi di Pavia, que tenia experien-
cia en la caracterizacion optica y cléctri-
ca de superredes de semiconductores,
para iniciar una colaboracién tendente a
tesolver de una vez por todas este asunto.
Finalmente, se crecieron tres tipos dc
superredes de GaAs/Gag; Aly; As me-

diante cpitaxia por haces moleculares
con 200 barreras de 3.2 nm de espesor.
En la supcrred ordenada los 200 pozos
eran todos iguales con un espesor de
3.2 nm. En la superred desordenada, 58
de los pozos, de manera aleatoria en la
superred fueron fabricados con un espe-
sor de 2.6 nm, mientras que en ia supe-
rred correlacionada se impuso que estos
58 pozos aparecieran aleatoriamente pero
en pareias [10]. De esta manera pudimos
comparar los efectos del desorden, corre-
lactonado o no, con los resultados de las
superredes ordenadas.

En una primera etapa del trabajo se
realizd la caracterizacion dptica de las
muestras mediante medidas de fotolumi-
niscencia desde 11 K hasta temperatura
ambiente. Se encontré que las superredes
presentan un maximo de emisién bien
definido pero cuya energia depende del
tipo de superred [10]. En el caso de la
superred ordenada el maximo de la emi-
sion sc sitda en 1.688 eV, mientras gue en
la superred desordenada aparece en
1.72 eV y en la superred correlacionada
la espectro de emision estd centrado
en 1.70 eV. Estos valores de la energia
coinciden razonablemente bien con los
valores que predecian nuestros modelos
ledricos para los tres tipos de superredes,
indicando que las predicciones que
habiamos formulado eran fundamental-
mente correctas.

La prueba definitiva de la presencia
de cstados cxtendidos en la superred
correlacionada vino de las medidas de
transporte. Se determind la resistencia
eléctrica de los tres tipos de superredes
en funcién de la temperatura, medida
recogida en la Figura 2. La resistencia
eléctrica de la superred correlacionada,
por debajo de unos 40 K, es muy similar
a la observada en superredes ordenadas,
como deberia ocurrir de ser ciertas nucs-
tras predicciones teéricas (las pequefias
diferencias entre ambas se debe a una
menor anchura en la superred correlacio-
nade del intervalo de energia donde se
sitan los estados extendidos). Por el
contrario, la superred desordenada pre-
senta una resistencia mucho mayor, con-
sistente con la presencia de estados loca-
lizados. Otra prueba a favor de esta inter-
pretacion radica en el hecho de que la
resistencia de la superred desordenada
depende de la temperatura en todo el
rango, mientras que en las otras dos supe-
rredes se obscrva una region a baja tem-
peratura en que la resistencia es constan-
te e independiente de la temperatura,
sefial inequivoca de transporte electroni-
co a través de estados extendidos.
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Figura 2. Dependencia de la resistencia eléctrica
en funcién de lu temperatura en superredes
GaAs/Gag 7 Alg s As.

5. CONCLUSIONES

Alo largo de esta exposicién hemos
discutido el uso y el abuso del mal lia-
mado teorema de localizacion, Es cierto,
y asi lo indican tanto los resultados teori-
cos como los datos experimentales, que
en general los sistemas de baja dimensio-
nalidad con desorden no correlacionado
presentan estados localizados. Sin em-
bargo, ha quedado establecido que cste
resultado no es cierto cuando el desorden
presenta correlacidn de algin tipo. Este
hecho se puso de manifiesto con los tra-
bajos va citados de comienzos de la pre-
sente década, pero ha quedado definitiva-
mente clarificado, a nuestro juicio, con
los resultados experimentales que hemos
obtenido. Es oportuno sefialar que la apa-
ricion de estados extendidos en sistemas
con desorden correlacionado no se res-
tringe al tipo de correlacion de corto al-
cance que hemos presentado: asi, Moura
y Lyra [11] han encontrado recientemen-

te evidencias de estados extendidos cuan-
do la corrclacidon es de largo alcance.
Este hecho tiene una enorme relevancia
en el estudio del transporte en sistemas
biologicos como la secuencia de nucled-
ticos en las moléculas de ADN, sistemas
que no son periddicos pero que por con-
tener informacién presentan cste tipo de
correlaciones. Por otra parte, la posibili-
dad de tener estados extendidos en siste-
mas desordenados con unas caracteristi-
cas especiales, controlables mediante el
grado y tipo de desorden, abre un enorme
campo a posibles aplicaciones préacticas
de estos resultados. Sin embargo, aparte
de la importancia que tenga o deje de
tener el ejemplo que hemos discutido
aqui, queda, creemos, otra conclusion de
caracter mas general: los teoremas han de
ser demostrados, y han de serlo de mane-
ra que queden claras las hipdtesis necesa-
rias para que sean validos. Aceptarlos sin
prueba, vy defenderlos s6lo con la fe en su
certidumbre  (escondiendo la cabeza
como el avestruz), es un serio error origi-
nado normalmente por un estudio mera-
mente superficial del problema, error que
los investigadores en cualquier campo,
fieles al método cientifico, deberiamos
scr muy cuidadosos en evitar.
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