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1 INTRODUCAO (justificativa e objetivos)

Tem sido crescente o interesse nas propriedades opto-eletronicas de heteroestruturas se-
micondutoras com dimensionalidade reduzida. Dispositivos semicondutores com principio
de funcionamento baseado nessas propriedades, tais como, fotodetectores, moduladores,
diodos emissores de luz e lasers, possuem as mais diversas aplicagoes. Para compreender-
mos as propriedades épticas dos materiais semicondutores e as caracteristicas operacionais
desses dispositivos, de tal forma que possamos desenvolver novos dispositivos, temos que
compreender seus aspectos fundamentais. Para isso devemos investigar a dinamica des-
ses portadores. O tunelamento é uma das mais espetaculares manifestagoes da mecanica
quantica sobre as propriedades macroscépicas da matéria. Atualmente, ele tem sido estu-
dado tedrica e experimentalmente a partir de heteroestruturas semicondutoras crescidas
artificialmente, revelando ser de grande importancia tanto devido aos aspectos basicos re-
lacionados a mecanica quantica como para aplicacoes em dispositivos de alta velocidade.
A excitacao de um sistema com um pulso de laser, com dispersao suficiente, permite criar
pacotes de onda que sao uma superposicao linear dos auto-estados do sistema.

2 METODOLOGIA

Foi feito um estudo sobre o principios da teoria quantica, resolvendo-se os problemas
da particula livre, particula em um poco de potencial infinito e finito, particula inci-
dente sobre uma barreira e pocos quanticos duplo. Estudamos as propriedades basicas
do materiais semicondutores, das heteroestruturas semicondutoras e da fisica do estado
solido, aplicando os conhecimentos adquiridos para investigar o tunelamento ressonante
de elétrons em pocos quanticos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O nosso sistema consiste de dois pocos quanticos, um mais largo de largura d;
e 0 outro mais estreito de largura ds, separados por uma barreira de largura L [I]. As
concentracoes de aluminio, x e y, e as larguras dos pocos foram escolhidas de tal forma
que o nivel de energia do elétron, no estado fundamental, em cada poco isolado, sejam
iguais: F; = Fy = Ej.

Na presenga de tunelamento, os niveis E; e Fj nao sao estacionarios [2]; os auto-
estados de um sistema ideal de dois pogos sao dados, aproximadamente, pela combinacao
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Figura 1: (a) Dinamica de um portador em um pogo quantico excitado por um pulso de
um laser e (b) diagrama de banda esquematico de uma estrutura proposta para observagao
direta da evolugao temporal.

simétrica e anti-simétrica dos estados de cada pogo isolado |1) e |2) :

1

1
+) = E(ID +12)); =) \/5(\1> —12)). (1)

As funcgoes simétricas e anti-simétricas sao auto-estados do sistema. A combinagao
linear delas ira depender do tempo resultando no seguinte:

=

Resolvendo-se a equacao de autovalores para as funcoes simétricas e anti-simétricas
temos:

(e Bl — |)eiB-u/m) )

(£|H|£) = Ex(x|£) (3)
A variacao da energia é dada por
AE=FE_—FE, =hw>0. (4)
Podemos, entao, reescrever as energias da seguinte forma [3)]:

AE

A evolucao temporal dos estados sera dada pela expressao,

, t t
|t) = e~Eot/R (|2> cos % +i|1) sen %) : (6)

O periodo de tunelamento é a metade do periodo de oscilagao do elétron e é dado por:

T =Ty T AR ®)
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Uma boa aproximagao que nos permite descrever o sistema de pogos quanticos duplos
analiticamente ¢é a de dois pocos infinitos. Para isso, vamos supor que um dos pocos esteja
deslocado de forma que penetre no interior do outro . As larguras dos pogos sao iguais
di =dy =L e L é a quantidade que um poco penetrou no outro.

A diferenca de energia, considerando a aproximacao por dois pocos infinitos, é:

AE =2V, [(1 _ %) cos (%l) + < sen (Wfdﬂ | (8)
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Figura 2: (a) Dois pogos infinitos de mesma largura L “acoplados”por uma quantidade
Ly e (b) grafico da variagao de energia pelo valor adimensional L,/L em pogos quanticos
infinitos.

4 Conclusao

O sistema de pogos duplos considerado possui auto-estados que sao a funcao de onda
simétrica e anti-simétrica. A combinacao linear desses auto-estados ird depender do
tempo. A patir disto chegamos na evolucao temporal do sistema e obtemos o periodo
de tunelamento do elétron. O tunelamento ocorre pois, os estados nos pogos sao resso-
nantes e por a energia de interbandas ser diferente em cada pogo. Isso permite excitarmos
os elétrons em um ou em outro pogo. Realizamos uma aproximacao do sistema de pocos
quanticos duplos por pogos quanticos infinitos para tentar obter o periodo de tunelamento.
Porém, esta aproximacao fica errada se nao considerarmos uma sobreposicao dos pocos
quanticos infinitos. Consideramos, entao, uma sobreposicao 16% dos pocos infinitos de
largura L = 150 A e encontramos um perfodo de tunelamento de 7,8 ps.
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