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Energia cinética x A

' U constante e U dependente de x (U, = mgx)

(a) A energia cinética (b) A energia cinética decresce
Energia K=E—-U € constante. Energia COM 0 aumento de x.
Energia total Energia total
/ : /
K| Energia potencial '
U
4 x = X
A energia potencial U(x)
¢ uma funcao da posicao.
_ O comprimento de onda
O comprlmt?ntf) de onda de de Broglie aumenta
de de Broglie € constante. enquanto K diminui.
P(x) P(x) :

A /\ AWE NN

VAVAVAVARERLAVAVA VAN

/




Niveis de energia para particula em
uma caixa

~

»
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As energias permitidas

aumentam com o quadrado

Energia do nlim?ro: quantico.

E, = 16E, - ‘":_-' 0 =4
E, = 9E, - A n=3
E,=4E, - n=>2

E, - S n=1
0 - .

A energ.ia E, do estado
fundamental € maior do que 0.




Funcoes de Onda e P(x)
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L:m Funcoes de Onda e Energias

UGy 4 Eixox paraa fungio N

de onda ¢,(x).
E, = 9E, * n=23
/ \_/\ y(X) possui (n-1) nds (zeros),
Energias  Fungdes excluidos os extremos, e n
permitidas  de onda antinodos (maximos e

minimos)




” Poco de Potencial Finito

== (a) U = 0 no interior do pogo
Ukx) U,¢€aprofundidade do

poco de energia potencial.
A energia da
particula¢ E < U,
U,- - :

¥ E
Regido Regido
classicamente classicamente
proibida proibida

0 h 4 x
o | L

U = 0 no inte-
rior da caixa

Pontos de retorno

(b) U = 0 no exterior do pogo

U(x) O zero da escala de energia
foi mudado, mas esse pogo
ainda possui largura L e
profundidade U,

W
+
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U= — UD no interior da caixa

(a) U = 0 no interior do pogo
U(x) U,é aprofundidade do

poco de energia potencial.
A energia da
S particulaé E< U,
—U, - 1o
¥ E
Regido Regido
classicamente classicamente
proibida proibida
0 * X
0o | L
U = 0 no inte-
rior da caixa

Pontos de retorno
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Funcoes de onda do Poco de Potencial
Finito
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(a) Poco de potencial finito

1,0eV

h(x)

AN A

E, = 0,949 eV
A funcdo de onda
estende-se para dentro

da regido classicamente
proibida. '
E, = 0,585 eV

u.....b ’

ANANS
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E2 = 0,263 eV *\%\
E, = 0,068 eV — —
OeV
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(b) Particula em uma

w Y L
A A

Al

caixa rigida
A funcio de
onda € nula nos

extremos da
~caixa.

\
/N

E, = 0,848 eV

/N

E, = 0377 eV

E, = 0,094 eV

I | |

1 2

x (nm)

Calculo para o elétron em um semicondutor U, =1 eV e
poco de largura 2 nm.




Funcées de onda do Poco de Potencial
- Finito

encial finito

W(x) 1) A energia é quantizada.

2) Existe apenas um numero finito de

estados ligados. Nao ha estados
/ \/ estacionarios para E > U,,.

dentro ) o

camente 3) Funcoes de onda sao qualitativamente

_‘/’\ /\_4 iguais aquelas da particula em uma
' caixa rigida.

\/ 4) Extensdao da funcdo de onda para

/-\ regioes classicamente proibidas.
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Funcoes de Onda na regiao
classicamente proibida

~

©

P (x)

[’bbm‘da T

A funcao de onda € oscilatoria
dentro do pogo de potencial

0’37lpborda__ I

As fung¢des de onda se
'ajustamem x = L

Ponto de
retorno
classico

|
| | . |

L L+n*L+ 2y
|

r > .",.

| / | Regido classi- ™,
! S
camente proibida :

Funcdo de onda que diminui
exponencialmente na regiao

classicamente proibida.

:/ ',D(X) = lpbordae_(x b

/ Comprimento
de penetracao m

X

1)

Observar que

comprimento de penetragao
depende do inverso de E —
U, Oou seja, quanto menor
for essa diferenca, maior
sera a penetracao na regiao

classicamente proibida.

o




= Tunelamento quantomecanico

.

Ex. 41.7 - Um elétron encontra-se confinado em uma regiao de
largura 2,0 nm e com profundidade de potencial igual a 1,0 eV.
Qual é o comprimento de onda de penetracao na regiao
classicamente proibida para um elétron nos estadosn=1en=4
?




~ Comprimento de penetracdo de um
b elétron

' Classicamente
(a) (b)

Uma bola com essa energia

UGx) .desacelera durante a subida, mas
< consegue transpor a barreira.
= E> U,
A bola possui U, /1 \
energia cinética K A | E<U,
s ymax :: / | \
1™ .
Ol ol i i ,,\\ .
UO = MEYmax

Uma bola com essa\
energia inverte seu Ponto de retorno

movimento no ponto
de retorno.




~ Comprimento de penetracdo deum
b elétron

' Classicamente Quanticamente
(a) (b)
Uma bola com essa energia
Ux) ',desacelera durante a subida, mas U (x)
consegue transpor a barreira.
= E> U,

A particula se aproxima pela
) [T\ E<U, :
7 /: \ . esquerda com energia E < U,

.': L U .
: I — — v
Uma bola com essa\ Uo = MgYux 0 “', , \
- . 1 1
energia inverte seu E < U 0

Ponto de retorno 1

movimento no ponto I

de retorno. |
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| s decai exponencidlmente
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A bola possui
energia cinética K

na regido classicamente
proibida.

|
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A particula emerge com o
mesmo comprimento de onda de

e de Broglie apds o tunelamento
& através da barreira energética.




Comprimento de penetracdo de um
b elétron
Onda de matéria (particula) incidindo sobre a barreira
U(x) A barreira
Barreira  possui largura w.
de energia .~
Uy- e’ .
(\ /¢(X) — ALe i
e .
Amplitude A
0 * $_0 w *
U U > Tunelamento
Amplitude A_ p




Comprimento de penetracdo de um
b elétron
Onda de matéria (particula) incidindo sobre a barreira
U(x) A barreira
Barreira  possui largura w.
de energia .~
Uy- e’ .
(\ /¢(X) — ALe i
e .
Amplitude A
0 * $_0 w *
U U > Tunelamento
Amplitude A_ p




»° M - Scanning tunneling microscope

~

N ., Microscopio de tunelamento

4. Uma imagem mostra a
corrente em fungio da

posigéo da ponta da
sonda, revelando o perfil
da superficie. ...

Sistema de
imagem

3. A corrente €
monitorada & medida
que a sonda € movi- |
mentada para a frente Monitoramento
e para trds, varrendo da corrente
toda a amostra.

.. Ponta da
e sonda
Camada 1
dear —
= (),5 nm &

® ® ® ® Atomos de carbono na
® P ® ® | superficie do grafite

Amostra

1. A amostra pode ser 2. Uma pequena’
considerada como um  voltagem positiva faz

conjunto de carogos os elétrons tunelarem
ibnicos positivos através da fina camada
imersos em um de ar entre a ponta da
“mar” de elétrons. sonda e a amostra.
(b) Nivel de energia para
um elétron da sonda
Ulx) ou da amostra.
. Lid » “.
UD “ - i
=4eV

0 x
. Amostra Camada Pontada

de ar sonda
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Diodo Tunel Ressonante

(a) Elétrons aproximam-se pelo (b) Uma diferenca de potencial faz (¢) O tunelamento pdra quando as
exterior com energi‘a E_. com que a energia potencial energias deixam de ser iguais.
% “ " aumente com a distincia.
% % % % % —| Etétrons
&) @] O @] ] “u «—9
0,3eV | / “— .
Energia / ‘.:": " AU=eAV | AU = eAV
0.0 eV Econ
Nivel de energia E| do pogo quintico Corrente de tunelamento
A ener'gia do poco quéntico se iguala a energia do
1 ([.LA) 'on, 0 que permite que os elétrons tunelem.
1,0
Corrente de tunelamento .
08 — para AV ~0.25 V Dado experimental de uma camada de
4 nm GaAs, e 10 nm de GaAlAs
0,6 - . .
Faixa estreita de voltam 0,25 V onde a
047 corrente aumenta 10 vezes.
021 Circuitos digitais de computadores

0 | | | | —AV (V)
k‘ 0O 02 04 06 08 1,0
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Oscilador harmonico quantico




” Oscilador harmonico

' Classicamente
Energia

U(x) = 3kx®

E
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xE\ 0 /xD

Regido Pontos Regido
classicamente de retorno classicamente

@ proibida classicos proibida
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” Oscilador harmonico Quantico

Funcoes de onda e Energias

Energia
Ulx) = %.kx2 4w -
— 2
Qs niveis de energia sdo Pquant - | lﬁ (x ) |
1gua1:nente espacados
O I | / P, Ponto de\I
n=3 \/ : E, = S | retorno ,
ol i ! classico !
| |
n=2 * E, = 3w [ I
| |
M‘%
- =1
n=1 \ /\ E, = ;o | |
B N '- - - A
—4b  —=2b 0 2b 4b

Ponto de retorno
cléssico paran = 1

Densidade de probabilidade n = 11




