
(Cadastro PRPPG n. 170000085)
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1 Introdução

Atualmente pode-se criar sistemas quânticos que confinam os portadores em uma (siste-

mas Q2D), duas (sistemas Q1D) e três dimensões espaciais (sistemas Q0D). Ao confinar-

mos os portadores em sistemas como estes, eles apresentam estados discretos e exibem

propriedades elétricas não usuais, podendo apresentar propriedades f́ısicas inteiramente

novas, o que os tornam grandes candidatos a novos dispositivos semicondutores. Atu-

almente os sistemas de maior interesse são os Q1D (fios quânticos) e os Q0D (pontos

quânticos). Nestes sistemas a energia do elétron é quantizada nas direções do confina-

mento produzindo uma mudança drástica nas suas propriedades f́ısicas[1].

Uma das heteroestruturas que tem se mostrado bastante atraente por reunir algumas

das caracteŕısticas citadas anteriormente são os fios quânticos cujo potencial de confina-

mento tem a forma geométrica de um T. Neste trabalho investigamos uma heteroestrutura

constitúıda por uma super-rede com célula unitária de fios quânticos duplos e assimétricos

na forma de T. Estes fios são obtidos ao crescermos uma super-rede de poços quânticos

duplos e assimétricos e posteriormente fazemos um corte lateral nesta super-rede para cres-

cermos em cima deste corte e perpendicularmente ao mesmo, um outro poço quântico,

este método é conhecido como (cleaved edge overgrowth methold-CEO)[2]. Este sistema

forma estados eletrônicos Q1D na intersecção dos dois poços crescido em direções per-

pendiculares, ou seja, um fio quântico nesta intersecção. Ao idealizarmos um dispositivo,

devemos ter em mente que propriedade f́ısica queremos otimizar, seja ela uma proprie-

dade óptica, de transporte, um espectro de ganho etc. Para compreendermos um pouco

melhor este sistema, o investigamos de varias formas; mudando as larguras dos poços

verticais, variando a barreira que separa estes poços da célula unitária e variando também

a densidade de impurezas doadoras[3].
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2 Modelo Teórico

Usamos a aproximação da massa efetiva para calcular a estrutura eletrônica das sub-

bandas resolvendo auto-consistentemente as equações de Schrödinger e Poisson. Neste

método descrevemos o movimento dos elétrons livres ao longo do fio, tratando o elétron

com massa efetiva m∗ e os efeitos da não parabolicidade da banda não serão considerados.
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φn(x, y) = εnφn(x, y), (1)

Vef = Vef (x, y) = Vext(x, y) + Vxc(x, y) + VH(x, y). (2)

Aqui Vxc(x, y) é o potencial de troca e correlação e VH é o potencial de Hartree, que

nos fornece a interação eletrostática entre os elétrons e é obtido a partir da equação de

Poisson, a qual é dada por:

∇ · (ε∇VH) = e2 [Nd(x, y)−Na(x, y)− η(x, y)] , (3)

Com

η(x, y) =
∑

i

Ni,kx |φi,kx(x, y)|2, (4)

em que Ni,kx é o número de elétrons por unidade de comprimento na i-sub-banda, e ele é

dado por,
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(5)

aqui, εi,kx é a energia da sub-banda i, T é a temperatura, εF é a energia de Fermi, F−1/2(ηi)

é a função de Fermi-Dirac com ηi = (εF − εi,kx)/KBT .

3 Resultados

Estamos interessados em calcular uma propriedade óptica não linear o χ(3) destes fios na

forma de T. Para maximizar os efeitos devido a esta propriedade, precisamos de um sis-

tema cuja relação de dispersão apresentem comportamento não parabólico e que a primeira

sub-banda esteja semi-preenchida. Tendo isto em vista usamos o método apresentado na

2



seção 2, para investigar vários sistemas em busca destas caracteŕısticas. Investigamos

estas caracteŕısticas em função dos seguintes parâmetros: densidade de impurezas doado-

ras, largura dos poços horizontais e verticais, largura da barreira, concentração de Al na

liga Ga1−xAlxAs que constitue os poços horizontais e verticais variando sua profundidade,

voltagem de gate. Inicialmente variamos a largura dos poços e verificamos que quanto

mais largos forem os poços menor será o espaçamento entre os seus ńıveis de energia.

A largura da barreira influência na interação entre os fios quânticos, para barreiras lar-

gas os fios não interagem e a relação de dispersão é praticamente uma reta, entretanto,

para barreiras pequenas o suficiente a interação é tal que a relação de dispersão é quase

parabólica. A ocupação da primeira sub-banda pode ser controlada via a densidade de

impurezas doadoras e via o potencial aplicado ao gate sobre sua estrutura eletrônica.

4 Conclusão

Calculamos a estrutura eletrônica de diferentes fios quânticos tipo-T, e obtivemos que a

primeira sub-banda esta parcialmente ocupada. Verificamos que à medida que a interação

entre os fios diminuem a relação de dispersão fica plana. A voltagem de gate não muda o

perfil da relação de dispersão, apenas sua ocupação. Trabalho financiado pelo CNPq.
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