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RESUMEN

En 6ptica, la descripcién de una onda plana que pasa por un conjunto de capas de diferente indice
de refraccion, se ve afectada por un cambio de fase con respecto a una onda plana que no atraviesa el
éistema de dichas capas. Tal cambio de fase contiene la informacion de un “tiempo de retardo”, de la
primera onda con respecto a la segunda, para llegar a un punto determinado.

En mecanica cu4ntica tenemos una situacion parecida. Por ejemplo, la descripcion del paso de un
electron a través del potencial establecido por la estructura de bandas de los materiales de las capas
que conforman una superred, se refleja en un cambio de amplitud y de fase de la funcién de onda (una
onda plana), con respecto a la funcién de onda de un electron que se mueve sin atravesar la superred.
También en este caso el cambio de fase contiene la informacion de la diferencia (a la que llamaremos
tiempo de retardo T) entre el tiempo necesario para cruzar por la superred (al que denotaremos como
ty) y el tiempo empleado para recorrer la misma distancia pero libremente, es decir, sin pasar por la
superred (al que denotaremos como t;). Ademas, el cuadrado del valor absoluto de la amplitud de la
funcién de onda transmitida (coeficiente de transmision o tunelamiento), nos da la probabilidad de que

el electron incidente aparezca al otro lado de la superred.

El célculo numérico de tiempos de retardo y de tunelamientos, en funcién de la energia total del
electrén incidente, ya se ha tratado en superredes cuasiperiédicas de Fibonacci [1]. La variante de este
trabajo consiste en la aplicacion adicional de campos magnéticos y/o eléctricos:

Para conocer T (ty), es necesario resolver la ecuacion tridimensional de Schrodinger y satisfacer
las adecuadas condiciones de frontera. Los potenciales electromagnéticos que usaremos son tales que,
es posible efectuar una separacion de variables y reducir el problema a la solucion de una ecuacion de
Schrodinger en una dimensién. Aun mas, el perfil del potencial unidimensional resultante se aproxima
por una configuracién tipica de integracion. Por lo que respecta a las condiciones de frontera, estas se
toman en cuenta a través del método de la matriz de transferencia. Precisamente, T (tv) se expresa
mediante los elementos de dicha matriz de transferencia.

De acuerdo con lo tltimo, se obtienen graficas para el tunelamiento y el tiempo de retardo, y se da
una explicacion cualitativa de las caracteristicas generales observadas. Por ejemplo, se aprecia un
corrimiento de las graficas hacia mayores energias, cuando se aplican campos magnéticos y/o

eléctricos. También se hacen comparaciones con las superredes periddicas.



INTRODUCCION

El reciente desarrollo sobre técnicas de crecimiento de peliculas delgadas, ha permitido fabricar
estructuras en una amplia variedad de formas [2,3,4].

Por las propiedades fisicas de transporte eléctrico que presentan han sido objeto de amplio estudio
teorico y experimental [5,6], las heteroestructuras formadas por capas de dos materiales diferentes y
que se superponen alternadamente. A este tipo de estructuras se les denomina superredes. En estos
sistemas los electrones se mueven bajo la influencia de un potencial interno en la direccion de
crecimiento de la superred, debido a la estructura de bandas de los dos materiales, mientras que en las
otras dos direcciones, en una primera aproximacion, tienen un movimiento libre que es paralelo a las
interfaces; esto puede modificarse por la presencia de campos externos. Las aplicaciones tecnoldgicas
de estas heteroestructuras son amplias en la microelectronica y optoelectronica, como el caso del diodo
tunel [7,8].

Si pensamos en dos semiconductores que tengan anchos diferentes de energia prohibida, entonces
se produce una estructura de pozos y barreras para la banda de conduccion. A partir de la ecuacion de
Schrodinger, de la aproximacién de masa efectiva [9,10] y de las adecuadas condiciones de frontera
en cada una de las interfaces, podemos determinar numéricamente la amplitud de la funciéon de onda
transmitida que corresponde a la incidencia de los electrones sobre un extremo de la superred. El
conocimiento de la amplitud de transmision es parte de la solucion del problema de como calcular T
(tv). Conocer T (ty) como funcién de la energia del electron incidente es importante, ya que uno de los
retos de la tecnologia actual es generar dispositivos con un menor tiempo de respuesta [11].

Por otro lado, las heteroestructuras periddicas debido a sus propiedades de simetria han sido
objeto de numerosas investigaciones [12,13]. Sin embargo el estudio de las heteroestructuras
cuasiperiédicas, como la de Fibonacci y la de Thue-Morse [12,14], aunque también es amplio, esta
mas limitado y el interés de éstas radica en que son un caso intermedio entre las periodicas y las

complétamente desordenadas.



En lo que corresponde a la estructura de la tesis, se procedié como a continuacién se describe:

A) En el capitulo 1 se describe el formalismo basico necesario para la comprension de los
procesos cuanticos y operacionales que intervienen en nuestro trabajo. Entre los conceptos que aqui se

‘mencionan, juegan un papel importante los tiempos ty y T asociados a los paquetes de ondas [15,16].

B) El capitulo 2 esta dedicado a las superredes de Fibonacci. Aqui podemos sefialar la razon

dorada, que liga los nimeros de Fibonacci con la construccién de las superredes correspondientes.

C) En el capitulo 3 pueden distinguirse tres partes:

C1) En la primera parte se supone cierta correspondencia fisica entre las caracteristicas de los
estados ligados y los estados no ligados, para energias donde clasicamente no existe el fenomeno de
tunelamiento a través de una superred. Esto con el fin de tener un primer indicio sobre el

comportamiento de ty y T.

C,) La segunda parte consiste en una justificacion analitica sencilla acerca del comportamiento de

tvyT.

C3) La tercera parte presenta graficas obtenidas por célculo numérico. Tales graficas estan de

acuerdo con las caracteristicas cualitativas generales obtenidas paraty y T.

D) Conclusiones.



CAPITULO 1

FORMALISMO

Bajo la aproximacion bésica de la masa efectiva como medio para tomar en cuenta el efecto del
campo que tiene su origen en la disposicion de los atomos que constituyen a la superred, los
potenciales electromagnéticos externos que corresponden a campos eléctricos y magnéticos constantes
en la direccion z de crecimiento de la superred, dan lugar a que en la ecuacion de Schrodinger para
este caso, pueda efectuarse una separacion de todas las variables, espaciales y temporales, ademas de
que se encuentran soluciones analiticas exactas, excepto para la ecuacion que depende de la
coordenada z.

Parte importante de las soluciones de la ecuacion de Schrodinger, es la consideracion de las
condiciones de frontera, las cuales se toman en cuenta por el método de la matriz de transferencia.

A través del analisis de un paquete de ondas, se encuentra que la fase de la amplitud de la funcion

de onda transmitida esta relacionada con el tiempo que emplea un electrén para atravesar la superred.

1.1. ECUACION DE SCHRODINGER

Consideremos una particula de carga ¢ y masa m, en los potenciales electromagnéticos escalar y
vectorial que respectivamente son ¢(r, ), A(r,?), y en un potencial escalar adicional /(r,?). Para este

sistema, la ecuacion de Schrodinger es [15]
i B (1) = [ 5 (£V - qA®,1)” + qo(r,0 + V(r,n J¥(r.0) (1.1)
donde V es el operador gradiente y ¥(r, ) es la funcién de onda asociada a la particula.

En el desarrollo de este trabajo, emplearemos expresiones independientes del tiempo para los

potenciales vectorial y escalares. Cuando esto ocurre podemos separar las variables ry 7, obteniendo

W(r,7) = y(r)e (1.2)

[ (LY - gA®))* + qo() + V1) Jw(r) = Ew(r), (1.3)



donde E representa la energia total de la particula. La ecuacion (1.3) es la llamada ecuacion de.

Schrodinger independiente del tiempo.

1.2. CONDICIONES DE FRONTERA

Empleando la ecuacion de Schrédinger (1.1) podemos obtener la ecuacion de continuidad

0
= +VeJ=0, (1.4)

donde

p=Y"E,
(1.5)
J=Re[¥*(LV-TA)Y].

La interpretacion que daremos a p = ¥*W es la de una densidad de particulas y J = pv es la
densidad de corriente de particulas.

La forma integral de la ecuacién de continuidad aclara su contenido de ley de conservacién del
nimero de particulas. En efecto, integrando la ecuacion (1.4) en un volumen V limitado por la

superficie S, y aplicando el teorema de la divergencia

L[ pdv=—[,(Ved)dv=—§ Jeds. (1.6)

De la ultima ecuacion se deduce que el cambio del nimero de particulas por unidad de tiempo,
dentro de ¥, sélo se debe al flujo de J a través de S. Aunque ésta sea la situacion fisica que tenemos,
puede ocurrir que la descripcion matematica no sea correcta si J es discontinua. En otras palabras, si J

es discontinua puede ocurrir que el teorema de la divergencia (segunda ecuacion (1.6)) no sea valido.

De manera que, no olvidando la interpretacion de W*'P, las condiciones que podemos exigir, en

principio, a las soluciones de la ecuacion de Schrodinger son:

a) Tanto ¥ como J deben ser funciones finitas en todo punto.

b) Tanto ¥ como J deben ser funciones continuas en todo punto.



Como veremos, en este trabajo, la segunda condicion se aplica basicamente en las “fronteras” de

discontinuidad que presenta el potencial escalar ¥(r).

1.3. APLICACION A SUPERREDES

Aplicaremos la ecuacion de Schrodinger al movimiento de un electrén dentro de un cristal. Bloch

demostro [9] que las funciones de onda que son soluciones de la ecuacién de Schrodinger

[~£-V2+Ve() |wr) = By, (1.6a)

con potencial ¥p(r) cuyo periodo es igual al de la red, tienen la forma
yi(r) = Uk(r) ek, (1.6b)
donde Uy(r) es una funcién con periodo igual al de la red. La funciéon Uy(r) depende del vector de
onda k, también depende de k la energia del electron E(k).
La expresion para E£(K) en un pequefio entorno de ko, puede limitarse a los tres primeros términos

de la serie de Taylor. Si £(ko) es un valor minimo local de la energia del electron, entonces el segundo

término de la serie de Taylor se anula, por lo que podemos escribir

Ek) =Eko)+52 3 4 m+ﬁ(ka — Ko Xhp— Koi ) » (1.6¢)

donde o) = x,y,z, y el conjunto de elementos

1 _ 1 (_ &%
myg ) (akuakﬁ )ko (1.6d)

constituyen el tensor de la masa efectiva inversa. Este tensor es simétrico, es decir (1/mgg) = (1/mj,,),
puesto que (0?E/Okq0Okp) = (0*E/OkpOko.). Escogiendo el correspondiente sistema de coordenadas, el
tensor simétrico puede reducirse a la forma (1/mgg) = (1/mgg) 8qp. En este caso, la expresion (1.6¢)

se reduce a

hz(kx_kOX)z s hz(k)’_ko}’)z o hz(kz_kOZ)z
2max 2myy 2mj, ’

E(k) = E(ko) + (1.6¢)

La expresion (1.6e) es el espectro energético de las soluciones de la ecuacion (1.6a), en el entorno



del punto minimo ko. Podemos verificar rapidamente que este mismo espectro es proporcionado por-

las soluciones

wo(r) =4e i[(kx —ko) x + (ky —koy) y + (k, — ko) 2] (1.6/)

-de la ecuacion

[E(ko) - £=V2 Jwo(r) =

2 2 2 2 2 2
- (B0 -t BB S-Sl <Bwem. a6

En el sentido que hemos argumentado, los operadores

~E V2 +Eke) Y V24 V() (1.6h)

2m*

son equivalentes. En otras palabras, el efecto del potencial periddico de la red Vp(r), puede sustituirse
por una masa efectiva m* y un potencial constante £(ko). Esto proporciona una justificacién para que
en nuestro trabajo, solamente tomemos en cuenta al potencial constante E(ko) y a los potenciales
externos @(r) y A(r), con tal de sustituir la masa real m del electrén, por su masa efectiva m*. Aun
mas, para cristales con simetria cibica como el Gads y el AlxGa|_yAs que emplearemos, se encuentra
que myx = Myy = My, = m*.

Como las masas efectivas que usaremos dependen de la funcion E(k) para cada material, y del
punto minimo Kk, correspondiente (ver (1.6d)), dichas masas seran diferentes. En el capitulo 2

(ecuacion (2.7)) se da una expresion para las masas efectivas, en términos de la fraccion molar x del

aluminio.

Por otra parte, una superred se forma superponiendo alternadamente capas finisimas de materiales
diferentes. Las capas varian su espesor de 10 a 500 A (figura 1.1).

Podemos pensar en materiales que tengan anchos de energia prohibida Eg y Eg. diferentes,
produciendo para la banda de conduccion un potencial ¥(r) con estructura de pozos y barreras (figuras
1.2 y 1.3), a causa de que los potenciales constantes E(ko) son diferentes para cada material.

Tomando como referencia las figuras 1.2 y 1.3, podemos mencionar respectivamente dos clases

de superredes:



Superred tipo I. Aqui los perfiles de las bandas son tales que un tope de la banda de valencia 'y un.
fondo de la banda de conduccién varian en direcciones opuestas. Alternativamente, podemos decir que

una banda de energia prohibida contiene totalmente a la otra.

Superred tipo II. En este caso un tope de la banda de valencia y un fondo de la banda de
conduccién varian en la misma direccion. Alternativamente, puede decirse que una banda de energia

prohibida contiene parcialmente a la otra.

De manera que en este trabajo, la aplicacion de la ecuacion de Schrodinger debe considerar dos

supuestos:
¢) En cada capa debe sustituirse m por la masa efectiva respectiva m*.

d) El potencial ¥(r), creado por las capas de distinto material, es un potencial de pozos y barreras.

Figura 1.1. Capas finisimas de materiales diferentes superpuestas alternadamente forman una
superred. Las capas son depositadas sobre un material base o sustrato.



Al,Ga,.x As

Ga As

BC

BV

Figura 1.2. Superred tipo L
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GaAs,Sb,.y

GaylIn;.x As

BC

EGI

BV

Figura 1.3. Superred tipo II.
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1.4. SOLUCION PARCIAL DE LA ECUACION DE SCHRODINGER

Podemos tomar el eje de crecimiento de la superred como el eje z, con lo cual (r) = W(z).
Ademas estamos interesados en el efecto que se produce en el tiempo de transmision bajo la accion de
campos constantes, eléctrico E, y magnético By, cuyas direcciones se eligen de tal forma que los

potenciales correspondientes pueden escribirse como

¢=-Eoz, (1.7)

A = (-Byy, 0, 0). (1.8)

Considerando la relacion entre potenciales y campos electromagnéticos

Eo = (0, 0, E), (1.9)
B, = (0, 0, By). (1.10)
Sustituyendo los potenciales que acabamos de especificar, en la ecuacién de Schrodinger

independiente del tiempo (1.3), recordando que debe considerarse la masa efectiva y después de

algunas operaciones

|:1
2m

2#iqB
+ 280y 2 1 g?B3)?) — qBoz+ @) W) = Bw(®).  (L11)

Podemos efectuar una separacion de variables en (1.11), para obtener

(- L - L s By L B iy) = Ernisy),  (L12)
[~ L — gBo 2+ 72) |v2() = E2wa(), (1.13)

donde
v(r) =i )va(2), (1.14)

12



E=E +E;. (1.15)

Con k un parametro continuo y real, podemos proponer
vi(xy) = €910, (1.16)

lo que nos conduce a

[+ TR0+ ) [00) = Ei). (117)

La ecuacion (1.17) es la correspondiente a un oscilador armoénico, por lo cual [17]

EIL = (L+ 1)ﬁ|qB0|

i (1.18)
d12(E) = CLe TV HL(®),

donde H; es el polinomio de Hermite de orden L y

L=0 1 2 s

o= () 0 ).

Debemos sefialar que en nuestro trabajo, mas que las funciones propias (1.16), lo importante son
los valores propios correspondientes E1;.. De acuerdo con ésto, ya que £z no depende del valor de &,
no nos preocuparemos por la eleccion de tal valor.

Después de la solucion parcial que se ha encontrado, solo falta por resolver la ecuacion (1.13),

que escribiremos bajo la forma

ﬁquol

(&L + )+ @+ 372

2m* d = ~ qEo Z]\IIZ(Z) = Eya(2), (1.19)
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donde hemos empleado las ecuaciones (1.15) y (1.18).
La ecuacion (1.19) contiene esencialmente todos los elementos para la discusion de nuestro

trabajo. Observemos que dicha ecuacion no depende de .

1.5. CONDICIONES DE FRONTERA Y MATRIZ DE
TRANSFERENCIA

Observando la expresion para J, ecuacion (1.5), vemos que la condicion de continuidad b), dentro
de cualquiera de los materiales de la superred, se satisface si ¥ y V¥ son continuas en todo punto.
Claro esta, suponemos que A es continua. Sin embargo, en las coordenadas z que separan un material
de otro, la continuidad de J no se cumple debido a que las masas efectivas correspondientes son
diferentes.

Debido a la diferencia de masas efectivas, parece que no hay manera de que la condicion de
continuidad b) pueda satisfacerse, pero si como en este caso 4, = 0, entonces al menos J; es continua
y el teorema de la divergencia aplicado a J es valido en una caja rectangular con aristas paralelas a los

gjes de coordenadas, si se cumple que:

b;) ¥ es continua en todo punto.

1
m*

b2)

%P es continua en todo punto.

Después de haber encontrado que

¥(r,1) = ¢, () ya(z)eEV (1.20)

y suponiendo que k y L no cambian una vez que sus valores se han definido [16], la condicion de
continuidad b;,) se reduce a la siguiente condicion unidimensional [24] para las soluciones de la

ecuacion (1.19):
bs) y2(z) debe ser continua en todo punto.

b4) El.—(f—z\yz(z) debe ser continua en todo punto.

14



Ahora resolveremos aproximadamente la ecuacion diferencial (1.19), sustituyendo el potencial

d

Bol _ 4By z, (1.21)

m

U) ="z2)+(L+ %)

por un potencial de escalones rectangulares, que se ajuste en lo posible al perfil del primero. Las

figuras 1.4, 1.5 y 1.6 muestran un esquema de la situacion:

La parte superior de la figura 1.4a muestra el potencial de pozos y barreras ¥(z) creado por la
estructura de bandas de una superred tipo I; la altura de las barreras es V. La parte inferior de la
misma figura muestra el potencial £;.(z) dado por el segundo término del segundo miembro de la
ecuacion (1.21); en este potencial se mantiene fijo L, pero como las capas de la superred tienen masas
efectivas diferentes, entonces también se obtiene una configuraciéon de pozos y barreras. Los
potenciales ¥(z) y Ei.(z) se han dibujado separados, pero con relacién a un mismo sistema de
coordenadas z-E y suponiendo que la masa efectiva en los pozos de E1.(z) (barreras de ¥(z)) es mayor
que en las barreras (pozos) correspondientes.

La figura 1.4b es un esquema del potencial de pozos y barreras ¥(z) + E;.(z), donde se observa
que la altura efectiva V; de sus barreras, es menor que 7, la altura efectiva de las barreras de 7(z).

La parte inferior de la figura 1.4c es el potencial —qE, z,.y la parte superior de la misma figura
representa el potencial U(z) = ¥(z) + E1.(z) — qEy z, siendo g = —e la carga del electron.

Observemos que para el potencial eléctrico (1.7)

qe(z) = 0 z<0,
q9(z) = —qEo z 0<z<d, (1.22)
qp(z) = —qEod d<z,

donde d es la longitud de la superred.

La figura 1.5 muestra a U(z) y una configuracion correspondiente de » regiones escalonadas,
caracteristicas de un proceso de integracion.. Los escalones tienen alturas U; (j = 1,2,3,...,n), y nos
serviran para resolver aproximadamente en cada region j, la ecuacion diferencial (1.19).

En la figura 1.6 se tiene la notacion relacionada con la region j, asi como con las regiones
exteriores a la superred, a las que llamaremos 0y # + 1. Con esta aclaracion, podemos considerar que j
varia de 0 a n+ 1. En ocaciones también emplearemos a j como un indice de sumatoria, sin que

necesariamente cambie de la misma forma.

15



1 V(z)
Vo
z
0 d
1 Enlz)
B Rt T, [~ - el
T T T e T T 4
0 Figura 1 .4a d
1+ V(@) +Enl@)
Vi
............................................................................... y Z
0 Figural.4b. d

Uz) = V(z) +Ep(z) + eEyz

0 Figura l.4c.

Figura 1.4. Componentes del potencial U(z). (a) ¥(z) es el potencial asociado a la estructura de
bandas de una superred. Ej;(z) toma en cuenta el efecto del campo magnético. (b)
Vy < Vo, el efecto del campo magnético disminuye la altura efectiva original de las
barreras. (c) El potencial eléctrico, grafica inferior, origina una inclinacién de los pozos y

las barreras.

d
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+1

v

regidén n

Figura 1.5. Aproximacion de U(z).

+1

¢

region n

¢

regidn i

0

.

regién

U;

6nj.

- zjl- del escal

a— r
=z]

Figura 1.6. Ampliacion de la anchura d;
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Una vez que se ha planteado el esquema de aproximacion de la figura 1.5, la condicién de
continuidad b3 4), en las fronteras de los n escalones, se llevara a cabo por el método de la matriz de
transferencia. A continuacion se describe tal método.

Con los cambios de notacién correspondientes, escribamos la ecuacién (1.19) para la j-ésima

region de la figura 1.5, cuyo ancho se amplia en la figura 1.6

(- £ L 4 U)oy(z) = Eoy(2), (1.23)

2m; dz?

donde claro esta, o;(z) = y2(z) en dicha region.

La solucién general de la ecuacion (1.23) es

oy(z) = Are + A7eT N (1.24)
con
ij 172
k = [—hZ—(E— U,)] . (1.25)
Definamos
_1.4d =X greikz _ K g-e-ikiz 126
|3_,'(Z) = m—j-E(XJ'(Z) = -ﬁ je ) = m_J je = ( . )

Si consideramos a a;(z) y B;(z) como las componentes de un vector columna, entonces

18



4
=51 L], (1.27)
-

donde es claro que

1 1
Si=| & ik |- (1.28)
Wy
eika 0
1@ =| T e | (1.29)

De acuerdo con la notacién de la figura 1.6 y la ecuacion (1.27), tenemos en las coordenadas

1 . . .y .
extremas z; (izquierda) y z; (derecha) de la region j

o(z)) WA
= STz , 1.30
( B/ ) / ’(Z’)( 4 ) ik
aj(zjr-) e Aj’-“
( 60 ) —S,T](zj)( £ ) (131)

Sustituyendo (1.29) en (1.31), la introduccion de la matrix identidad bajo la forma T,-(—zjl.)T j(zjlv) y

o) | _ e“s 0 10 \( 4
B )\ o e JL01 )\ 4
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elszJ 0 e—lijJ 0
= Sj aie 1 X
—ik:zT .
0 e iZ; 0 elkaj

N
:SJTJ(dJ)TJ(Zj)( A- )’ (132)

J

donde evidentemente d; = z! — z,.

Si en la ecuacién (1.32) utilizamos la (1.30)
o(z;) L @) o(z))
= §;T,(d))S; =M, , 1.33
( B,(z}) ) sl ( B()) U Bi) s

M, = S;Ty(d)S;" . (1.34)

donde naturalmente

M; es la matriz de transferencia correspondiente al escalon j-ésimo. Apliquemos alternadamente,

la condicion de continuidad b3 ), |CONTIN UIDAlﬂ, asi como la relacién de transferencia (1.33),

WEANSFERENCIAJ, a las fronteras de la sucesion de regiones n + 1, n, ..., 1, 0, que aparecen en las

figuras 1.5y 1.6:
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| CONTINUIDAD | TRANSFERENCIA

( OL,,+1(ZL+1) ) _ ( Otn(Zf,) M an(zln)

B (zhe1) Ba(zh) "\ Balzh)
i M,,( 1) ) i ,,Mn_l( 1) )

Br-1(z-1) Br-1(z}1)

r 1
=M,,M,,_1..M2( 1(z1) ) =M,.Mn_1..MzM1( al(zf) )
B1(z1) : Bi(z1)

= MyMi.... Mle( g"g"; ) (135)
0840

Definiendo la matriz de transferencia M para la superred

M=MM,i... MM, (1.36)

y sustituyéndola junto con las coordenadas extremas z de la figura 1.6, en (1.35)
n 0
%@ ) _ [ 2@ ) (137)
Br1(d) Bo(0)
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Para obtener M es necesario conocer

- elidi 0 I
e -1 _

M, =STd)S7 = | & i - N
s E— O e—lkjdj P J
my 2 2ik

kd,  lsenkd,
COSK;d; k—jsen i

= . . (1.38)
—Fljsenkjd, cosk;d;

1.6. TUNELAMIENTO

Las soluciones, de la ecuacion (1.23), para las regiones exteriores a la superred pueden escribirse

oo(z) = gikoz 4 R g~koz |
_ (1.39)
o1 (z) = Teknnz |

las cuales describen una onda incidente, una onda reflejada por las discontinuidades del potencial de

aproximacion, y una onda transmitida.

Sustituyendo (1.20) y (1.39) en (1.5)

nk
Jzo = me(1 - IRI?) 012O) z<0,
(1.40)
AKny
JZ(n+1) = m01 |T|2 |¢1L(y)|2 d<z.

Puesto que hemos satisfecho la condicién de continuidad b 4), el teorema de la divergencia nos

conduce aJz, = Jz,,,, de donde se obtiene

1= R+ LT = R + Cr, (1.41)
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donde |R|* es el coeficiente de reflexion y Cr = (kns1/ko)|T)* es el coeficiente de transmision o
tunelamiento. Observemos que debido a (1.41), nuestra interpretacion inicial para ¥*'¥, como una
densidad de particulas, no se contrapone con una reinterpretacion de una probabilidad de reflexion
para |[R|* y una probabilidad de transmisién para Cr.

Si sustituimos (1.26) y (1.39) en (1.37)

T giknnd My M 1+R
epet 7 @ikniad | 1k0 , (1.42)
g 4 € M> My (1 -R)
de donde
Moy + lkoMzz — Moy + lkoMzz
ik M ik M
My, + XM = My + 0
T= 5 : (1.43)
i 3 ikgM
nr;:l elkn+1d — My + 0 022
eiknid — My + IkoMlz

1.7. TIEMPO DE RETARDO

A partir de (1.20) y (1.39) podemos construir la aproximacioén clasica [15] del problema de
transmision de electrones que estamos tratando. Consideremos los paquetes de ondas incidente y

transmitido
Wine(r, 1) = €% 91,() [ elko — kp) € Koz =i"t gkl (1.44)

Wirans (1, 1) = €% 1.0) [ [TCn)| cllimr — hpyy) @1k 2710748 gl (1.45)

donde el superindice primado por el momento no tiene el significado de una derivada sino de variable

de integracion, 6 es la fase asociada al tunelamiento,
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+ U j=0,n+1

y c(k; —kj'-) es una funcion real de k|, suficientemente regular y que presenta una cuspide muy
pronunciada en el punto k; = k; (podemos pensar en una distribucion rectangular de impulsos [17]).
‘También hemos empleado el hecho de que m .1 = my.

Ahora bien, las contribuciones mas importantes a los paquetes de ondas incidente y transmitido, se
obtienen cuando en el dominio de integracion las fases se mantienen aproximadamente constantes.

Esto permite definir los centros de los paquetes de ondas de acuerdo con la condicion

g koz=00 =0, (1.46)
s z-01+8) = 0. (1.47)
De (1.46) y (1.47) obtenemos
0 hk
z= o = i, (1.48)
_ 0w, 38 _ hkyn, Hlkng 08
A 6kn+1 akn+l - mg 4 mg OE E] (149)

que son respectivamente los centros de los paquetes de ondas incidente y transmitido. Sabemos que
estos centros pueden identificarse con la posicion del electron.
Observemos que el centro del paquete incidente llega a z = 0 en ¢ = 0, mientras que el centro del

paquete transmitido sale de la superred en z = d, para

mod

_ 505 dkp,
e 7 = hd

—t. = 50
t—tv—haE+ ol

(1.50)

donde hemos hecho una transformacion de acuerdo con (1.25).
Podemos pensar en la construccién de paquetes de ondas correspondientes a cada una de las n

regiones de potencial constante U, y debido a que la condicién de continuidad bs) también es

24



satisfecha por los paquetes de ondas, en cualquier instante, podemos interpretar a ty como el tiempo
que el electrén emplea en atravesar la superrred, en el caso de que sea transmitido. No debemos
olvidar que también existe la probabilidad de que el electron sea reflejado.

Por otra parte, de (1.48) podemos ver que un electron que se mueve libremente con la energia

~cinética E — Uy, sale de z = d en el tiempo

(1.51)

donde nuevamente hemos reescrito de acuerdo con (1.25).
Podemos definir un tiempo de retardo T, con respecto a t;, para el paso del electron por la

superred. De acuerdo con (1.50) y (1.51)

T=ty—t) = h& + hdle _pdS0 (1.52)

Observemos que de no existir el campo eléctrico de la figura 1.4, entonces k.. = ko y en

consecuencia T = /(00/0F).

CONCLUSION DEL CAPITULO 1

Bajo las condiciones que hemos establecido, el desarrollo tedrico que hemos presentado bien puede
aplicarse a cualquier ordenamiento de placas cristalinas, de dos o mas materiales diferentes, efecto
representado en forma general por el potencial /(z). Queda entonces por sefialar las caracteristicas

especificas de tal potencial.
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CAPITULO 2

SUPERREDES DE FIBONACCI

Ademas de las superredes periédicas tipo I y II, bosquejadas en las figuras del capitulo 1, pueden
crecerse superredes tipo Iy II con cualquier regularidad. Especialmente nos interesaremos en aquellas
tipo I que tengan una cuasiperiodicidad determinada por la relacion de recurrencia de Fibonaccl, a las
que llamaremos superredes de Fibonacci. Tal crecimiento fue realizado primeramente por Merlin et al
[2], empleando la técnica “Epitaxia por Haces Moleculares” (MBE, Molecular Beam Epitaxy).

El formalismo del capitulo 1 se aplica a cualquier sucesion de barreras y pozos rectangulares de
potencial, por lo que todo lo que alli se dijo es valido para toda superred, en particular para la de
Fibonacci. De manera que en este capitulo nos concretaremos a la descripcion de los aspectos

relacionados con la construccion de las superredes de Fibonacci.

Si Fy, = F; = 1, se obtiene la sucesion de los llamados niimeros de Fibonacci con la ecuacion de

recurrencia

Fy = Fya +Fya, N=23,4, ... 2.1)

La sucesién de Fibonacci de dos objetos cualesquiera L = Go y S = G1, se define a través de la

operacion de “colocacion”

Gw = Ga1 Ghz N=2734, .., 2.2)

cuyos primeros elementos y su relacion con los numeros de Fibonacci son:
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FN = V(L,S) FN_1 = V(S) FN_2 = V(L)

Go=L 1

G =8§ 1 1

G, =SL 2 1 1
Gs = SLS 3 2 1
G4 = SLSSL 5 3 2
Gs = SLSSLSLS 8 - 3,

donde para el elemento Gy, Fy es igual al namero de objetos L y S, Fy-1 es igual al nimero de
objetos Sy Fx—; es igual al nimero de objetos L.

Se conoce como razén dorada al cociente

_ Fna _ Fno+ Py _ Fno3
On = Fno Fnoo =1+ Fno -
=1+, N=234,... (2.3)

Tomando el limite de la ecuacién (2.3)

1
limN_ye0 ON-1

=1+, (2.4)

De la ecuacion (2.4) se deduce

c=<1(1xJ5), (2.5)

aunque por la manera como se construye a los nimeros de Fibonacci, sélo tiene sentido la raiz

positiva.
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Para construir la superred de Fibonacci, los objetos L y S son dos bloques como los mostrados en

la figura 2.1. Los espesores de las capas de los bloques se escogen de tal forma que

Ds+D _
t2-0. (2.6)

La figura 2.2 muestra el potencial ¥(z) asociado a las superredes de Fibonacci de 6rdenes mas
pequefios.
Alx Ga 1-x Ag ﬁlx Ga1_x Asg

Ga As Ga As

BLOQUE L(G o) BLOQUE S(G )

Figura 2. 1a.

G’g Gl
Figura 2.1b.

Figura 2.1. (a) Bloques L y S con los cuales se forma la superred de Fibonacci. (b) Diagramas de
bandas y sus dimensiones. La diferencia entre los bloques sélo se debe al ancho de los

“pozos”.
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GU | Gl ‘
1+ V@
G }

1 V@

Gs
————————— — oz

V(@)

Gy ‘
—— =z

Figura 2.2. Potencial ¥(z) para las superredes de Fibonacci de érdenes 2, 3 y 4. El eje z representa el
gje de crecimiento de las superredes.

Una red construida de esta manera es cuasiperiodica, esto es, es un caso intermedio entre las redes
periodicas y las completamente desordenadas. En el caso de las ultimas puede observarse que un
espectro de transmision es completamente aleatorio, sin embargo en el caso de las superredes de
Fibonacci han logrado observarse patrones de autosimilaridad con una periodicidad de 6 niimeros de
generacion de Fibonacci [18,19,20]. Otro aspecto interesante de estudio es la localizacion de los
estados que se presentan en estas estructuras cuasiperiodicas y que tiene como consecuencia una
disminucién en la altura de los picos de transmision [21,22].

De acuerdo a Mendez [23], la masa efectiva para el electron en el Gads y en el AlxGa . As, esta

dada por la expresion

m” = (0.067 + 0.083 x) m. , (2.7)

donde x representa una fraccion molar del A/.
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La barrera de potencial para el valle I, también dada por Mendez, es en eV’

Al
E(ko xGa 1-x AS) __E(kOGaAS) -

E(T AGa,_as) — E(T'Gaas) = 0.7 x,

0<x<045, (2.8)

que corresponde a transiciones directas en el A/xGaxAs,y

E(T AlyGa,_as) — EQCGans) = 0.7x + 1.15(x - 0.45)?

045 <x <1, (2.9)

correspondiente a transiciones indirectas.

Por lo que sefialamos en el capitulo 1, la aproximacién de la masa efectiva pierde legitimidad a
medida que la energia del electrén se aleja del fondo de la banda de conduccion de cada material, por
ello elegimos una barrera de potencial con la altura media dada por la ecuacion (2.8). Asi que para
x = 0.214, se tienen los parametros que emplearemos en este trabajo: una masa efectiva de 0.067 me

en el Gads, una masa efectiva de 0.084 m. en el AlxGaj.xAs y una barrera de potencial de 0.150 eV’

CONCLUSION DEL CAPITULO 2

Hemos llegado a un punto en el cual estamos preparados para obtener por céalculo numérico, graficas
de tunelamiento y de tiempo de retardo como funciones de la energia, para valores de los parametros
que dejaremos libres en este trabajo, a saber, el numero de generacion de Fibonacci N, el potencial

eléctrico ¥, el campo magnético B y el niimero cuantico L.
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CAPITULO 3

APLICACION DE CAMPOS MAGNETICOS Y/O
ELECTRICOS

En este capitulo obtendremos algunas graficas representativas de los efectos bajo la aplicacién de
campos eléctricos y/o magnéticos, pero el objetivo principal radica en poder explicar, cualitativamente,
el origen de las caracteristicas generales observadas en las citadas graficas. Para ello realizaremos un
analisis alrededor de la matriz de transferencia, sin tomar en cuenta si dicha matriz describe un
determinado tipo de superred, interesandonos solamente aspectos globales como el ancho total de los
pozos y el ancho total de las barreras. Desde luego, también sefialaremos algunas particularidades de

las superredes de Fibonacci.

3.1. COMPARACION DE LOS ESTADOS LIGADOS CON LOS
ESTADOS ASOCIADOS AL EFECTO TUNEL

Desarrollando y simplificando (1.43), podemos escribir

T = |Tv|el[tzm‘l (x2/%x1) _er-ld] , (31)

donde
T = 3 +x3)™, (.2)

k
X1 = L( LAL) +M22)
2 ko 2

(3.3)
Kny °
X2 = %( My = T M21) ,

y también se ha empleado el hecho de que el determinante de la matriz de transferencia es uno, como

se deduce de las expresiones (1.36) y (1.38).
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De acuerdo con las relaciones (1.52) y (3.1), tenemos para el tiempo de retardo

v=to-ti =[G ]+ [ i |

= [A(tan™ (x2/x1))' — Adkye |+ [Adkp, — fidk ]

= K|T)2(xhx1 — x2x1) — hdky , (3.4)

donde, ahora si, el superindice primado significa derivada con respecto a la energia total £. De aqui en
adelante mantendrenos este convenio.

De acuerdo con la discusién de la seccion 1.7, el término
t; = Adky (3.5)

es el tiempo que emplea para recorrer la distancia d, un electron de masa efectiva mo y que se mueve
libremente con la energia cinética £ — Uj. _
Siguiendo la secuencia de las relaciones (3.4), tenemos para el tiempo total de viaje ty o tiempo

que emplea el electrén para atravesar la superred de longitud d

tv=t1+T

= Aftan~! (x2/x1)] = A|TP(xhx1 — X2x1) . (3.6)

Fisicamente se requiere, y por lo tanto debemos esperar que ty > 0. Observemos que aun cuando
debe cumplirse que ty > 0, la ecuacion (3.4) no excluye la posibilidad de tiempos de retardo
negativos, sobre todo en los minimos relativos de |7’ |* (més adelante veremos que los valles de Ty T2
ocupan aproximadamente la misma posicion sobre el eje de la energia total E). En relaciéon con esto,
también la secuencia de las relaciones (3.4) nos indica que A(06/0E) = tv — hdk.,,; comparando esta
igualdad con T = ty — hdk;, nos damos cuenta de que T, = /(00/0F) es otra manera para definir un
tiempo de retardo, con respecto a una particula libre de energia cinética E— Upi. Como

k= [m 2RHE - Uj)] 12 ver la ecuacion (1.25), y por la forma de los potenciales de este trabajo (ver
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las figuras 1.4 y 1.5), (kl.; — ko) > 0, por lo que Tnyy = T — Ad(k.,; — k) es menor que T y aumenta

su posibilidad de ser negativo (ver la figura 3.3, pagina 56). Ya sefialamos en la seccion 1.7 que si
Un+1 = Uy (ausencia de campo eléctrico), entonces k.1 = ko y en consecuencia Ty = T.

Seguiremos haciendo un analisis esencialmente cualitativo, tomando como referencia los
-potenciales de la figura 1.4. Resulta mas sencilla la descripcion si en esta seccion pensamos en un
potencial que no incluye el eléctrico.

Para el numero de generacion de Fibonacci N = 2, tenemos la construccion G, de un pozo de

potencial entre dos barreras de ancho finito (ver la figura 2.2). Hagamos

12
(2292 ) do = kodo (3.7)
2 = 1/2 .
{w] dl = —lk1d1 = Yldl . (38)

donde AE = E - U,, do es el ancho del pozo y Vi, di son la altura y el ancho de las barreras,
respectivamente. Lo dltimo y las relaciones (1.36), (1.38) nos permiten establecer la matriz de

transferenciaparaN = 2y 0 < AE < V)

M = MMM, , (3.9)
donde
M1 _ COShY]dl (ml/yl)senhyldl , (310)
(y1/m)senhy d, coshy;d,
Mo = coskody (mo/ko)senkod . 3.11)
—(ko/m)senkody coskody

En este momento podemos mencionar la idea de estados cuasiligados [16]. Los estados

cuasiligados corresponden a los picos del coeficiente de transmision para energias donde tiene lugar el
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efecto tunel, en este caso para el intervalo 0 < AE < V. Podemos mencionar dos razones que
permiten hablar de estados cuasiligados: una es la notable similitud entre el espectro energético de los
estados ligados, que se obtienen cuando las barreras son de ancho infinito, y el espectro energético de
los picos de transmisién de los estados cuasiligados [14]; la otra razén es que para los picos de
-transmision de los estados cuasiligados, se obtienen los mayores tiempos de retardo, significando que
el paquete de ondas asociado al electron, escapa lentamente del pozo con barreras de ancho finito [16].

A causa de que los elementos de la matriz de transferencia estan incluidos en x;, x, y de que el

coeficiente de transmision
C _ kn+1 TZ _ l(n+1 2 2\-1
1= 17 = (i +x3) (3.12)

depende de los cuadrados de x; y x2, entonces Cr depende de funciones seno y coseno de argumento
2kod, (estamos considerando el caso N = 2), por lo que puede esperarse que presente un niimero f de

picos en el intervalo 0 < AE < V7, cuando

ko(AE = V1) do = (2‘“;"‘ )mdo =Frn, f-1<F<f, (3.13)

2

de donde obtenemos

nd = B2 r | cF<f (3.14)

La condiciéon que hemos impuesto a F en el resultado (3.14), aunque tiene sentido, realmente se
escogié para estar de acuerdo con el hecho conocido de que en un pozo de paredes infinitamente

anchas, se tienen f estados ligados cuando

2
EVTR oy Latit (3.15)

2m0 2m0

Las ecuaciones (3.14) o (3.15) nos sefialan respectivamente que el nimero de los estados

cuasiligados o ligados (segun sea el grosor de las paredes, finito o infinito) de un s6lo pozo depende de
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las dimensiones de éste. Esto nos permite esperar que el numero de estados cuasiligados o ligados.
(segtin se considere el grosor de las barreras externas) de una superred [14], crezca con el nimero de
pozos. Por ejemplo, para dos pozos del mismo tamafio los cuatro elementos de la matriz de
tranferencia dependen de funciones trigonométricas cuyo argumento es 2kodo (para Cr existen
-argumentos 4kodo), 0 sea que se tiene una situacién semejante a un sélo pozo cuyo ancho es la suma
de los anchos de los pozos reales del sistema.

Expresando la situacion de otra manera, el crecimiento del nimero de pozos np(N), que depende
del ntiimero de generacién de Fibonacci N, implica el crecimiento o “desdoblamiento” del niimero de
picos de tunelamiento.

La palabra “desdoblamiento” debe entenderse estrictamente como aumento, que puede ser o no al
doble, pero el adjetivo es adecuado por el hecho de que a causa del crecimiento del caracter oscilatorio
de la matriz de transferencia, el aumento de los picos debe situarse a uno y otro lado de los picos de
configuraciones anteriores.

Veamos ahora que en ambas clases de estados, cuasiligados y ligados, podemos interpretar a
t, como la duracion de su existencia o tiempo de vida. Para los estados ligados tv = solo para algin
o algunos puntos del intervalo 0 < AE < V) y ty = 0 para la region restante del mismo intervalo. Es
claro que donde ty = oo la probabilidad es uno y donde ty = 0 la probabilidad es cero. Ademas, si
empleamos la ecuacién (3.6) para definir un tiempo de retardo en los estados ligados, encontramos que
T = o donde ty = o, pero T = — t; donde ty = 0. Esto significa que para los estados ligados los picos
de probabilidad, ty y T coinciden entre si.

La similitud entre las ecuaciones (3.14) y (3.15) nos hace suponer que debe existir cierta
correspondencia entre los estados cuasiligados y ligados. Por ejemplo, podemos esperar que también
coincidan entre si los picos de Cr, ty y T, de los estados cuasiligados. Atn mas, aceptando tal
correspondencia y de acuerdo con el hecho de que T = —{; cuando la probabilidad es cero (en el caso
de los estados ligados), entonces en los resultados numéricos que presentaremos mas adelante (para
los estados cuasiligados) debemos encontrar tiempos de retardo negativos, en las regiones cercanas a
las energias que corresponden a los minimos relativos de Cr.

Fisicamente es razonable esperar que ty crezca a medida que 7,(N) lo hace. Por todo lo dicho y

por el principio de incertidumbre (caracteristico de los paquetes de ondas)

AE;ty > & (3.16)
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podemos afirmar que el ancho AE; (comun a los picos de Cy;, t,; y T;) disminuye con el efecto de
desdoblamiento.

En la teoria de Schrodinger todos los estados ligados tienen ty = oo (lo mismo ocurre con T, segin
hemos establecido). No obstante, los estados de mayor energia son los mas débilmente ligados. Esto en
-el caso de los estados cuasiligados, debe manifestarse como una disminucion de ty (y T) a medida que
aumenta la energia, lo que es fisicamente razonable. Para energias mucho mayores que el potencial en
la superred, la disminucion de ty y T con el aumento de la energia, puede argumentarse con ayuda de
(1.25).

En la proxima seccion ampliaremos la discusion sobre el comportamiento de los picos de Cr, tv y

Por otra parte, mencionaremos un resultado que se argumentara en la subseccion 3.2.2. Cuando

AE tiende a cero, la expresion (3.4) para T se escribe

- 1 MutMiyy )
I—ﬁdko( e -1

. mg \ 12 My;+Mp, _
. d(-Z_AE ( dm0M21 N l)’ kn+1 - ko ’ (317)

Se observa en (3.17) que el tiempo de retardo puede divergir cuando AE tiende a cero, pero
aunque el primer sumando del segundo miembro (tv) debe ser positivo, esto no impide la posibilidad

de que la divergencia sea hacia mas infinito o hacia menos infinito.

Ejemplo: Barrera de potencial (Numero de generacion de Fibonacci N = 1).

La estructura Go o G, de las figuras 2.1 y 2.2, da origen al problema de un electron de masa
efectiva mo = 0.067m. que encuentra una barrera de potencial, de altura ; = 150meV, donde su
masa efectiva es m; = 0.084m..

En este caso la matriz de transferencia esta dada por la expresion (3.10). También se emplearan

las relaciones (3.7) y (3.8). De acuerdo con esto y con las ecuaciones (3.3), obtenemos

X = COSh’Y]dl 5 AE < V1 3
(3.18)
x1 = coskid, , AE > V7,
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_ senhy,d; (m1k0 mey; )
X2 = MY, mko J° AE < T 5

2 .
(3.19)
. senk1d1 (mlko m0k1 )
X2 = 5 Mok, m ;Ko 5 AE > V1 3

Podemos verificar que x; y x; satisfacen la condicién de que ty sea positivo en todo el intervalo

0 < AE < .

Sustituyendo los elementos de la matriz de transferencia en (3.17), se tiene

— mo )12 2m, B
T=d (2o (moylod]mhylodl 1), (3.20)

donde Y10 = Yl(AE = 0).
La ecuacion (3.20) nos indica que existe un ancho de la barrera que separa los valores divergentes

negativos de los positivos. Este valor debe estar entre 404 y 504, ya que entonces respectivamente

T=+0114d,(22)", (3.21)

T=-0120d, (D). (3.22)

Al menos para este caso, es un hecho que los tiempos de retardo negativos estan inmersos en la
teoria. La ecuacién (3.6) nos indica que con respecto al viaje como particula libre, un tiempo de
retardo positivo debe interpretarse como un viaje mas lento a través del potencial, mientras que un
tiempo de retardo negativo debe estar asociado con un viagje mas rapido. Pueden imaginarse
situaciones (enseguida veremos un efecto relacionado con las masas) u otros potenciales para los
cuales no seria extrafio este resultado, pero para los potenciales de este trabajo si llama la atencion un

tiempo de retardo negativo.

Trabajando con las expresiones limite que se obtienen de (3.18) y (3.19), para AE >> V1, no es

dificil obtener

t, = hdiky = di (22)", (3.23)
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i 2gen? -1
CT = (1 + (ml mO) sen k]dl ) , (324) ’

4m0m1

tv= SoCrt, (3.25)
= (BEmer 1), (3.26)

de acuerdo con (3.5), (3.6), (3.7) y (3.12).
En la ecuacion (3.24) se observa un efecto interesante. Si las masas efectivas fueran iguales, para
AE >> V7, Cr seria practicamente uno. La diferencia de masas ocasiona que Cr oscile continuamente

con la energia, entre el minimo

—mn)? !
(1+M) = 0.987 (3.27)

4m0m1

y el maximo uno. De acuerdo con estos valores extremos de Cr, tenemos

mj—-mg < ( mj+mg CT _ 1) < m)—mo . (328)

m)+mg 2m, 2mg

Como mg < m, las ecuaciones (3.26) y (3.28) implican que para AE >> V; todos los tiempos de
retardo son positivos. De hecho un estudio mas detallado revela que los tiempos de retardo negativos
so6lo pueden presentarse para AE < V1. Segin (2.7) no es posible, pero como simple suposicion
matematica, observemos que si m; < m,, entonces las ecuaciones (3.26) y (3.28).implican tiempos de
retardo negativos, lo cual tiene sentido ya que la velocidad del electron seria mayor en la region de la
barrera (para AE >> ¥, la energia cinética del electron se mantiene practicamente constante e igual a
AE).

Con base en las ecuaciones (3.25) y (3.26), podriamos argumentar sobre la casi congruencia de
los picos de Cr, ty y T, pero preferimos reservar la discusion para la siguiente seccion, donde
trataremos el problema de manera mas general.

La figura 3.1 esté relacionada con el ejemplo que acabamos de discutir.
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Figura 3.1. Tiempo de retardo T, tiempo total de viaje t, y tunelamiento Cr, para barreras de
potencial.
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3.2. RESULTADOS CUANDO SE APLICA UN CAMPO MAGNETICO
Y/O UN CAMPO ELECTRICO

En esta seccion argumentaremos sobre nuevas situaciones, pero también ampliaremos la discusion

acerca de algunos resultados que ya se presentaron.

3.2.1. ALGUNOS ASPECTOS DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA
La matriz de transferencia presenta dos caracteristicas que emplearemos mas adelante:

1) Todos los elementos de la matriz M, ecuacion (1.38), tienen primeras derivadas continuas en

todo el intervalo 0 < AE < c. En consecuencia, puede decirse lo mismo de la matriz M, ecuacion

(1.36).
Bosquejaremos la demostracion, tomando como referencia a las ecuaciones (1.25) y (1.38).

Podemos obtener

! ! m;d? senk;d; m.d? 1 2
M, =M, =- ;21 kjdjjj - };21 |:1 - < (kid;) +] : (3.284a)

m2d nk.d. m?d;
= J—(coskjdj i ) = L[-L1(kd)* + Lkd) - .. ]. (3.28p)

i
A2 g k;d; #2K?

senkj d;

kjd;

) g —:—;[2 - Z(kdy)* + .. ], (3.28¢)

Mj'21 = —:—i (coskjdj +
donde se ha efectuado un desarrollo en serie de Taylor, alrededor de k;d; = 0 Por (1.25)y la forma de
las tres Gltimas expresiones, nos damos cuenta de que la tnica singularidad para la primera derivada
de los elementos de M, se encuentra en E = U,. Sin embargo esta singularidad es evitable, de manera
que podemos considerar que tales derivadas son realmente funciones continuas para todo valor de E.
Podemos concluir que lo mismo ocurre para la matriz M, si tenemos en mente el proceso de

multiplicacién de matrices, asi como los teoremas de calculo sobre derivadas y continuidad de

productos y sumas de funciones.
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2) Resulta util tener una imagen de la forma de los elementos de M. Para ello bastara con tener.
claridad sobre el producto M3M>M,; que forma parte de M = M,,... M3M,M;. De acuerdo con algunos

cambios a la notacion de la ecuacion (1.38)

M2M1= achSkzdz bzsenkzdz alcoskldl blsenkldl ’ (329)
—casenk,d, d, coskyd; —cy1senki1d; di coskid,

siendo evidentemente

a; = dj =1 5
b, = mylk; , (3.30)
c; = ki/m; .

(M2M1)11 = ajai COSk2d2 COSk1d1 = bzclsenkzdzsenkldl
= %(Clzal + szl)COS(kzdz +k1d1) + %(azal — sz])COS(kzdz — kldl)

= ascOS(kzdz+k1d1)+aDCOS(k2d2—k1d1), (331)
(M2M1)12 = bzdlsenkzdz COSkldl +a2b1 cosk2d2senk1d1

= -é—(bzdl + azbl)Sen(kzdz + kldl) + %(bzdl — a2b1 )Sen(kzdz = kldl)

= bgsen(kzdz + kldl) + sten(kzdz = kldl) 3 (332)

(M2M1)21 = —czalsenkzdz COSkldl —d2c1 coskzdzsenkldl
= —%(Czal +dacy )sen(kady + kidy) — -;—(Czal —dsci1)sen(kodr — kidy)
= —Cssen(kzdz Ak k1d1) = chen(kzdz = k]dl) : (333)
(M2M1)22 = dzdl COSkzdz COSk]dl = czblsenkzdzsenkldl
= %(dzdl 4 Cz_bl)OOS(kzdz +kidy) + %(dzdl — ¢aby) cos(kadr — kidy)

= dsCOS(kzdz +k1d1)+dDCOS(k2d2 —kldl), (3.34)

donde se han empleado identidades trigonométricas conocidas.

41



De acuerdo con (3.31)-(3.34), podemos escribir

aszcosksds bisenksd; ascos(kady + kidy) bssen(kady + kidh)
—03senk3d3 d3 COS k3d3

—cssen(k2d2 + k1d1) ds COS(k2d2 + kldl)

+( a3cosk3d3 bgsenk3d3 )( aDCOS(kzdz—kldl) sten(kzdz—kldl) )

—c3senksds dscosksd; —cpsen(kydy — kidy) dpcos(k.dy — kidy)

= MMM, (3.35)

De hecho, las ecuaciones (3.31)-(3.35) nos dan una idea de la forma de los elementos de la matriz
de transferencia M. En cada elemento aparecen funciones trigonomeétricas con argumentos que son
combinaciones de la forma tkd, +kud, +...4k,d, = tk;d;. En particular, no es dificil ver que

siempre existe la combinacion k1d + kads +..4+k.d, = kid,.

3) Dentro de la combinacion k;d;, que en general es compleja segun (1.25) y las figuras 1.5, 3.2

(pagina 46), podemos reconocer tres agrupaciones:

3a) La suma de los argumentos hiperbdlicos (imaginarios), que se dan en las regiones de masa

efectiva 0.084m., si la energia es menor que el potencial U;.

3b) La suma de los argumentos trigonométricos (reales), que se obtienen en las regiones de masa

efectiva 0.084m., si la energia es mayor que el potencial U;.

3c) La suma de los argumentos trigonométricos de las regiones de masa efectiva 0.067m., donde

la energia siempre es mayor que el potencial U;.

Para energias arriba de U, + ¥ (ver la figura 3.2, pagina 46), segun podemos inducir de (1.25)
y (3.31)-(3.35), los coeficientes y argumentos de los elementos de M son reales, y los coeficientes de
las funciones trigonométricas de argumento k;d;, manifiestan cierto dominio sobre otros coeficientes.

Por lo sefialado sobre el coeficiente mayoritario, es razonable esperar que los argumentos de las
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clases 3b) y 3¢) sean representativos del caracter oscilatorio de la matriz de transferencia, para toda
energia posible. En otras palabras, suponemos que el caracter oscilatorio de M crece o disminuye por
el aumento o disminucién de los argumentos de las clases 3b) y 3c), aun sin poder establecer una
relacion precisa.

Con esta manera de razonar pretendemos establecer cierta logica en los resultados numéricos que

se presentan mas adelante.

3.2.2. DIVERGENCIA POSITIVA O NEGATIVA DEL TIEMPO DE RETARDO
Reescribiendo las ecuaciones (3.3) y derivando con respecto a la energia total £, obtenemos

k,

2, = ;;1 My + M2, (3.36)

2} = M‘L‘%“—”""&Mu + “;: M) +M,,, (3.37)

2x; = kl?,zl M, - T:—(?le 3 (3.38)

25 = %g—lMu ¢ S, + mTO;(E’—Mn - ’—{(‘;’—M;l . (3.39)
0

Cuando se aplica un campo magnético y/o un campo eléctrico, las soluciones de particula libre en
la region n + 1 (ver las figuras 1.4 y 1.5) se obtienen para £ > Ups1. Se ha dicho que los elementos de
la matriz de transferencia tienen primeras derivadas continuas en todo el intervalo 0 < AE < oo, por lo
que si Unr1 # Uy las ecuaciones (3.37) y (3.39) presentan una singularidad en E = U, debido sélo a
K (k; = [m;/20*(E - U1, ver la ecuacién (1.25)). Cuando E tiende a Uy, por la derecha, B
tiende a cero, por lo que sustituyendo los términos dominantes de las ecuaciones (3.36)-(3.39) en la

ecuacion (3.4), se tiene

T = l: mg ]1/2 #i2moM 1 M +2(Un 1 -Ug)MprMp _l: mg ]I/Zd
2(E-Up41) #i2m2M3,+2mo(Ups1 ~Ug)M3, 2(E-Up) ’

Upi # Us . (3.40)

La ecuacién anterior se dedujo suponiendo que Uns1 # Up y tomando en consecuencia solo los
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términos dominantes, por lo que no es valida cuando U,.+; = U,. Repitiendo el procedimiento para el

ultimo caso, se obtiene la ecuacion (3.17), la que reescribimos

= I: z(Enl([)Jo) ]1/2( Mni(l)-'l\-/ll\:ln _d) > Up = U . (3.41)

Observemos que en la ausencia de un campo eléctrico, U,+1 = Uy, aunque puede estar presente
un campo magnético, la ecuacion (3.41) admite la posibilidad de divergencias positivas o negativas en
E = Uy. Esto ya se argumentd numéricamente para el caso N = 1. Aunque sélo sea desde el punto de
vista matematico, ya que trataremos a la longitud de las barreras como una cantidad que puede tomar
cualquier valor mayor que cero, demostraremos las dos posibilidades mencionadas para cualquier N.

Las matrices (3.10) y (3.11) son una referencia util para lo que sigue. Cuando AE = E - Uy y d;

tienden a cero, podemos escribir respectivamente para las barreras y pozos

1 mldl

2
Y10 1
my

1 modoj |
M o 5 343
o ( et ) (3.43)

donde lo unico nuevo es dy;, y representa los anchos de los pozos.

M, = (3.42)

A partir de (3.42), (3.43) y conservando so6lo los términos de valor dominante, no es dificil

encontrar que la matriz de transferencia, para cualquier N > 1, es

1 modp
M=| . : (3.44)
m—ldb l

donde d5 y d,, son respectivamente, el ancho total de las barreras y el ancho total de los pozos.

Sustituyendo los elementos de (3.44) en (3.41), se llega a

T = [ ]”/2(i——db—d,,). (3.45)

Z(E—Uo) mondb
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Ya que d; tiende a cero, y en consecuencia dp, vemos en (3.45) que T diverge positivamente en.
E =U,.

Cuando d, no tiende a cero, aunque AE si, la matriz (3.42) debe sustituirse por

coshyiod) (m1/y10)senhry1od:
(Y10/my)senhy10d: coshy1od:

1 /¥10) tanhy;od
= coshyiodi i) et oG : (3.46)
(ylo/ml)tanhylodl 1

Ahora bien, para y1od; > 2 podemos considerar buena la aproximacion

1 Iy10) tanhyod
coshyiodi (m1/y10) tanhy10d)
(Y10/m1) tanhy10d) 1
1 /
~ coshy1od SE e (3.47)
Yio/mp 1 |

aproximacion que mejora con el aumento de y10d1.
No es dificil convencerse de que, si a partir de (3.43) y (3.47) construimos la matriz de

transferencia para N > 1, entonces al efectuar la sustitucion respectiva en (3.41), obtenemos

12
= [_2_(;‘7{]0—)] [pp(mo, m, Y10, doj) —ds —dj |, (3.48)

donde pp(mo, m1, Y10, do;) €s un parametro positivo que no depende de d.

Si ahora hacemos crecer d;, y en consecuencia d, es claro que en (3.48) podemos obtener
divergencias negativas para T, en £ = U.

Las matrices (3.42) y (3.47) nos permiten argumentar similarmente el caso N = 1.

Por otra parte, de acuerdo a la condicion ty > Oy a la ecuacion (3.40), en el caso Uy # Uo que
aparece cuando se aplica un campo eléctrico, sélo puede estar presente la divergencia por valores

positivos, en E = Ups1.
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3.2.3. DESPLAZAMIENTO Y PERDIDA DE ESTADOS CUASILIGADOS

Ya se dijo en la seccién 3.2.2 que cuando se aplica un campo magnético y/o un campo eléctrico,

las soluciones de particula libre en la regién n + 1 se obtienen para E > Up,1. Esto significa que, con
_respecto a la ausencia de campos, las graficas de tunelamiento y tiempo de retardo no comienzan en
E =0, sino en E = Upy1. En otras palabras, las graficas correspondientes a la aplicacion de campos
sufren un desplazamiento sobre el eje de la energia. Veremos que este desplazamiento, en general
debe ir acompafiado de una disminucién del numero de estados cuasiligados. La perdida de estados
cuasiligados se debe a la disminucion efectiva de la altura de las barreras, cuando se aplica un campo
magnético, y/o a la inclinacion del potencial de la superred cuando se aplica un campo eléctrico. Por
una u otra razon, de hecho los estados cuasiligados pueden desaparecer. El hecho de que se puedan
anular los estados cuasiligados, no significa que las oscilaciones del tunelamiento y del tiempo de
retardo no existan en el intervalo Uy < E < U + V1 (ver la figura 3.2), significa simplemente que
no hay manera de que las oscilaciones se lleven a cabo dentro de un subintervalo donde dichos estados
puedan presentarse. Con objeto de tener mayor claridad sobre la pérdida de estados cuasiligados,

haremos un célculo sencillo en analogia con la obtencion de la ecuacion (3.13).

E; = Uyt +V,
E3:Un+1+V1—P

E;=TUnn

Figura 3.2. Desplazamiento y pérdida de estados cuasiligados.

Tomaremos como referencia las figuras 1.4, 1.5 y 3.2. El analogo de la ecuacién (3.13), para los of
picos del tunelamiento asociados con estados cuasiligados en el intervalo E; < E < E3, puede

escribirse
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Fr = T (2 es - v) P - (2 - U)) ]+

f-1<F<f, (3.49)

donde n3, es el namero de regiones o argumentos de la clase 3c). El caracter oscilatorio de la matriz de
transferencia esta determinado por los argumentos de las clases 3b) y 3¢), pero debido a que el numero
de los primeros se incrementa paulatinamente en el intervalo E, < E < Ej, su contribucion
Gnicamente se indica con el signo mas. También, en el intervalo E; < E < E, existe un total de g

picos, asociados y no con estados cuasiligados, tales que

Znac[( 2mg (E, - U)) dj _ (2m0 (E1 - Uj))mdj] + o s

g-1<G<g. (3.50)

De acuerdo con la figura 3.1, (3.49) y (3.50) pueden reescribirse como

1/2 d d
Fr=(Z2) P dp[(Ez—El)— B i — Uo):|+..., (3.51)
172
Gm = (%—0) Pudp(E2—E1) + ..., (3.52)

donde dor es el ancho del pozo al final de la superred (suponemos que los electrones inciden de
izquierda a derecha), d; como de costumbre es el ancho de las barreras, hemos supuesto que las d; son

iguales, d, como ya sabemos es el ancho total de los pozos, y donde aparecen los promedios

e B n3c 1

P21 ~ N3 (EZ—U)1Q+(E1—U)1/2 > (353)
e 1

g1 = 5 Ly Uy e, Uy (3.54)
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El factor que contiene a ¥; = E; — E1 'y Una — Uy en (3.51), es el Ginico que puede anularse y en
consecuencia el que determina la pérdida de estados cuasiligados. Siendo 7} la altura de las barreras
en ausencia de un campo magnético, el efecto de éste ultimo se manifiesta en 1 < ¥ (ver las figuras
1.4). El efecto del campo eléctrico aparece en Uns1 — Up. Observemos en (3.51) y (3.52) que para V)

-diferente de cero, f puede anularse por accion del campo eléctrico, pero no g.

Como para Ups1 — Up y V1 fijos el promedio P2, debe mantenerse mas o menos estable para toda

N, entonces podemos decir que G crece, y por lo tanto g, cuando dp(N) crece. Aun mas, cuando

E, > E; > Un + V1, la contribucién de los argumentos de la clase 3b), origina que

1/2
200 ) U Budy(Ea - Er), (3.55)

72

G = (250.) " Pdy(E, - E1) + (

siendo d, el ancho total de las barreras y B, el promedio, de la forma (3.53), sobre las n3, regiones de
la clase 3b). Las ecuaciones (3.52) y (3.55) sefialan que el “desdoblamiento” ocurre en cualquier
intervalo de energia.

Si de acuerdo con (3.52) y la figura 3.2, mantenemos fijos los parametros de una superred pero
variamos U1 — Ug, podemos ver con ayuda de (3.53) que G disminuye, y por lo tanto g, cuando
U,.+1 — Uy crece. Si enseguida y de acuerdo con (3.55), mantenemos nuevamente fijos los parametros
de la superred incluyendo a Un — Uo y E2 — E), pero variamos £, similarmente llegaremos a la
conclusion de que g disminuye cuando Ej .crece. Una expresion sencilla de las dos situaciones
anteriores se obtiene diciendo que la densidad de picos g, pg = g/(E2 — E1), disminuye cuando la
energia total E del electron incidente crece con respecto a Uo, es decir, p, disminuye cuando
E - Uy = AE crece.

Un razonamiento analogo nos lleva a comprender que p, también disminuye con el aumento del
factor (L + 1/2)|Bo| de la primera de las ecuaciones (1.18), ya que dicho factor disminuye la altura
efectiva de las barreras.

Debemos mencionar que el desdoblamiento es equivalente a un aumento de pg.
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3.2.4. COMPORTAMIENTO DE LOS MAXIMOS Y MINIMOS RELATIVOS DE [T]2, t,, Ty Cr -

4a) Coincidencia de la posicion de los picos

En términos de los vectores

r= (xl, X2, 0) "
(3.56)
v = (x{, x5, 0},
el tiempo total de viaje (3.6) puede reescribirse
ty = AT*X3(xpx; —x2x1) = AT *rx v. (3.57)

Por nuestro conocimiento de v en calculo vectorial, vemos en (3.57) que la condicion ty > 0 exige
que r gire en direccion contraria a las manecillas de un reloj. Esto significa que x2/x; oscila entre —oy
+oo, pasando discontinuamente de valores divergentes positivos a valores divergentes negativos en la
vecindad de x; = 0. De manera que x,(E)/x;(E) es una funcion creciente discontinua de E, sin
embargo tan~'[x,(E)/x1(E)] es una funcién creciente continua de E. Esta situacion se deduce por el
hecho de que ty = h[tan‘l(xz(E)/xl(E))]’ debe existir y ser positivo (se excluye la divergencia en
E = Upn).

Si x1(E11) y x1(E12) son dos ceros consecutivos cualesquiera de x;(E), entonces teniendo en
mente la forma aproximada de la grafica de la funcion [x2(E)x1(E)] en Eyy < E < Eyz, llegamos a la

conclusién de que es aceptable escribir

2 -1 s !
- x3(E) X5(E13)%1(E13)-%5(E13)x) (Ey3)
t(E) ~ A |:1 - x3(E) ] x3(E) ’

tu(E) ~ ATE) | [xo(Er i (Ers) - x2(Es)¥1(E1s) ]

E11 <E <E12 5 (358)
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donde E1; es el valor de la energia para el cual [x2(E)/x1(E)]" alcanza su minimo en el intervalo.
E <E < Eqs.

La expresion (3.58) nos indica que sobre el eje de la energia total E, las posiciones de los picos y
valles de ty(E) coiciden aproximadamente con las respectivas posiciones de los picos y valles de
|T(E)|*. Una apreciacién geométrica de la derivada, sobre la forma aproximada de la funcién
tan'[x2(E)/x1(E)], sefiala que los minimos relativos consecutivos deben estar en la vecindad de E1; y
E1». Este comportamiento debe involucrar a los picos y valles de Ty Cr, ya que de acuerdo con (3.4),

(3.12) y (3.58) las dos tltimas cantidades sélo pueden oscilar por |T(E)|*.

4b) Altura de los picos

Podemos seguir formando un conjunto de argumentaciones en las que intervienen la relacion
(3.4), el principio de incertidumbre y la densidad p, determinada por las condiciones mencionadas al
final de la seccién 3.2.3. Pero en lugar de seguir adelante con la discusion, sélo mencionaremos los

resultados esperados en promedio.

4b1) Las alturas de los picos de ty y T deben crecer con el desdoblamiento, es decir, con el

aumento de N.

4b2) Las alturas de los picos de ty y T deben disminuir con el aumento de la energia cinética del

electrén incidente, £ — U.

4b3) Las alturas de los picos de ty y T deben disminuir con el aumento de la intensidad del campo

eléctrico.

4b4) Las alturas de los picos de ty y T deben disminuir con el aumento del producto (L + 1/2)|Bo|.

4¢) Agrupamiento de los picos

Hasta el momento hemos supuesto que la combinacion k;d; es representativa del comportamiento

oscilatorio de la matriz de transferencia, sin pensar en el efecto adicional de otras combinaciones.
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En particular, si pensamos en masas efectivas iguales y en pozos iguales, entonces a medida que
la longitud de la superred crezca, debemos acercarnos a la solucion del conocido modelo de
Kronig-Penney [10], es decir, a la obtenciéon de bandas de energias permitidas y prohibidas. Esto
significa que los picos de tunelamiento deben tender a situarse de manera tal que se presentan en
-grupos facilmente identificables cuando el nimero de pozos crece.

Ocupandonos de las superredes de Fibonacci, es razonable esperar que también se presente una
configuracion de grupos de picos.

Como todas las consecuencias obtenidas a partir de la combinacién k;d; han sido cualitativas, no
parece haber razones para modificarlas drasticamente ante el conocimiento actual de que los picos se
presentan en grupos. Lo unico que hay que tener presente es que la representatividad del caracter
oscilatorio de la matriz de transferencia por la combinacion k;d;, s6lamente es valida para ciertos

intervalos de energia.

3.2.5. UN BREVE CALCULO CLASICO SOBRE t, Y T. COMPARACION CON LOS
RESULTADOS CUANTICOS

Obtendremos T (ty) desde el punto de vista clésico, bajo la accion del potencial (1.21), para
realizar una comparacién con nuestro trabajo.
Usando la expresion para la conservacion de la energia y la figura 3.2 del potencial (1.21),

podemos deducir que
T= tv = t]

i w53 ]

( 1/2

1/2

= 2m1)"?d,Py + 2mo)"d,P, - (55 ) " d

E > Un+1 + V1 , (359)
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donde AE = E — Uy, AU = U,41 — Uy, se conserva la notacion ya empleada y ademas

Py =T 5 3.60
b 1 (AE_VI_&ZI ) /2+(AE_V1_ALJ_ZI )1/2 ( )
P, =3 d°j 3.61

d = dPI:(AE—AU {,j)m+(AE-_ALzLj)m] ( )

Ahora no podemos hablar de tunelamiento, pero en cuanto a los valores de ty y T para
E > U,y + V1, una argumentacion geométrica sencilla nos conduce a las apreciaciones 4b1)-454).

Una apreciacion fisica o la misma argumentacion geométrica nos permite ver que en la
perspectiva clasica (3.59) y para nuestro trabajo, todos los tiempos de retardo son positivos. Esto
ocurre porque hemos tomado la opcién T = ty — Adky; de haber elegido Tpy; = tv — Adk,,; y por
gjemplo para un campo eléctrico suficientemente intenso, estarian presentes los tiempos de retardo
negativos. En este aspecto, lo verdaderamente importante es ty y la referencia para la definicion de un

tiempo de retardo.

3.2.6. GRAFICAS REPRESENTATIVAS DE ESTE TRABAJO

El conjunto de figuras 3.1, 3.3-3.7 estan de acuerdo con lo expresado a lo largo de este capitulo.
Existe una estimulante concordancia entre lo obtenido numéricamente y su explicacién cualitativa.
Cada uno de los elementos de tal conjunto de graficas, es parcialmente representativo de un

comportamiento global que puede resumirse en cinco puntos:

4d1) Las graficas presentan un corrimiento, hacia mayores energias, de la minima

energia total E para el electron incidente.
De acuerdo con la solucidn de particula libre requerida en la region n + 1 (para la ecuacion (1.19), ver
también la figura 1.5) y la notacién de las gréficas, dicho corrimiento es Uy = (L + 1/2)heB/mg + V,

siendo ahora B el campo magnético y ¥ el potencial eléctrico, aplicados a la superred.
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4d2) Las graficas muestran la coincidencia aproximada, sobre el eje de la energié

total E, de la posicion de los picos y valles de ty, Ty Cr.

En este sentido, la figura 3.1 no es afortunada en el numero de oscilaciones debido a que las
_“superredes” carecen de pozos y son muy delgadas, pero las estructuras se determinaron con el objeto
de apreciar la transicion en las divergencias positivas y negativas para T, que se presentan en una
barrera de potencial. No obstante, la figura 3.3 (para ty y T) y las figuras 3.4 a 3.6 (para Ty Cr),

muestran claramente la coincidencia aproximada que hemos sefialado para picos y valles.

4d3) Las graficas se ajustan aceptdblemente a la descripcion que se

expresa en 4b1)-4c).

El principio de incertidumbre AE t, > #/2 nos da un criterio de relacion inversa entre el ancho y la
altura de los picos de ty. Por lo que hemos argumentado, como la extension de los picos de ty es
practicamente igual a la extension de los picos de Cr, y por el hecho de que el crecimiento de ty (para
determinada energia) esta ligado al crecimiento de T, entonces el principio de incertidumbre nos indica
que las alturas (valores) de los picos de ty y T crecen con la disminucién de los anchos de los picos de
tunelamiento. Esto nos permite apreciar indirectamente en la figura 3.7, que las alturas de los picos de
ty y T crecen con el efecto de desdoblamiento.

De manera directa o indirecta, vemos que en cada una de las graficas de las figuras 3.3 a 3.7, las
alturas de los picos de ty y T disminuyen en promedio con el aumento de la energia cinética £ — U,
del electrén incidente.

En la figura 3.4 se aprecia que la altura del pico de T (tv), de menor energia, disminuye con el aumento
del potencial eléctrico V.

La figura 3.5 muestra que la altura del pico de T (tv), de menor energia, disminuye perceptiblemente
con el aumento del campo magnético B.

En la figura 3.6 se nota que la altura del pico de T (tv), de menor energia, disminuye perceptiblemente
con el aumento del nimero cuantico L.

La figura 3.7 compara el desdoblamiento del tunelamiento en superredes cuasiperiodicas de Fibonacci
y en superredes periddicas. La presencia de grupos de picos puede observarse en ambos tipos de

superredes.
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Siguiendo con la figura 3.7, también puede apreciarse en las superredes de Fibonacci, para N > 2, la
existencia de maximos relativos de tunelamiento menores que uno. Esto debe ocurrir por la diferencia
en las longitudes de los pozos, ya que si pensamos en un modelo muy simplificado de una secuencia
de pozos simples (N = 2) muy alejados entre si, la diferencia de longitudes entre ellos da lugar a
funciones individuales diferentes de probabilidad de transmision Cz(E), ocacionando que la
probabilidad global para atravesar la totalidad de los pozos, pueda presentar maximos relativos

menores que uno. Esta situacion no ocurre en superredes periodicas.

4d4) Las graficas cumplen con la condicion ty> 0.
Esta situacion se muestra particularmente en las figuras 3.1y 3.3.
En la figura 3.3 también puede observarse que Tp41 < T,y la presencia de valores negativos para T en

la vecindad de las energias correspondientes a los minimos relativos.

4d5) Las graficas para los tiempos, tienen una divergencia positiva o negativa en la
minima energia total del electron incidente, E = U,,;.
La divergencia para ty siempre es positiva (figuras 3.1y 3.3). La divergéncia para T puede ser positiva
o negativa solamente en ausencia de un campo eléctrico (figura 3.1 y grafica inferior de la figura 3.4).
Cuando se aplica un campo eléctrico, la divergencia para T sélo es positiva (figuras 3.3 a 3.6, con

excepcion de la grafica inferior de la figura 3.4).

Llama la atencién la parte baja de la figura 3.4. En ella aparece el estado cuasiligado de mayor
tiempo de retardo para nuestras graficas. Como ya mencionamos, esto es congruente con el hecho de
que los estados ligados de menor energia son los mas fuertemente ligados. Obviamente, el tiempo de
retardo es consecuencia de los procesos que experimenta el electron dentro de la superred. Entre tales
procesos podemos mencionar el efecto de la variacion de masas efectivas, y las mutiples reflexiones,
en las interfaces, del paquete de ondas asociado al electron. Las refexiones muiltiples en los estados
cuasiligados de menor energia, deben contribuir de manera importante en la obtencion de tiempos de

retardo relativamente grandes.
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Finalmente mencionaremos que de acuerdo con (2.5), (2.6) y la parte final del capitulo 2 (ver .
también la figura 2.1), los parametros que se utilizan en los calculos numéricos para las graficas de las

figuras 3.2 a 3.7 son:

D =204, proporciona el ancho d, de las barreras ,

D = 67934, proporciona los anchos d; de los pozos ,

Ds = 122274, proporciona los anchos do; de los pozos ,

m] = 0.084me , enel AlxGa_xAs ,

mg = 0.067me , en el GaAs ,

Vo = 150meV, altura de las barreras en ausencia de campos externos .

En la figura 3.7 se anexa una grafica de tunelamiento en superredes periddicas, por lo que se toma

en cuenta la variante Ds = D = 67.934.

CONCLUSION DEL CAPITULO 3

El analisis cualitativo alrededor de la matriz de transferencia, ha sido determinante para la obtencion de

la mayoria de los resultados de este trabajo.
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Figura 3.3.

N=3, V=200 meV, B=0 Teslas, L=0
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Dos posibles definiciones: Tq41 €s el tiempo de retardo con respecto a hdk,., y T lo es con
respecto a fidky. t es el tiempo total de viaje.

56



-N=3, V=200 meV, B=0 Teslas, L=0
| Q@ "’é-«"'&"-‘_ : y

—

"
Bt W18

N N A
: _:! CT 4 4 % . s
. .i - ; ,t S

o
i

TUNELAMIENTO

TIEMPO DE RETARDO (fs)
o =4

=]

n
o

0 100 200 300 400 500 600 700
ENERGIA (meV)
N=3, V=100 meV, B=0 Teslas, L=0

o

TUNELAMIENTO

TIEMPO DE RETARDO (fs)
3

P S S S S S S S
0 100 200 300 400 500 600 700
ENERGIA (meV)

T P —— i R
)1 ST S MR U S
400
200([: 15

0

D

ﬂnlluné::)

TUNELAMIENTO

TIEMPO DE RETARDO (fs)

 N=3,V=0meV, B=0 Teslas, L=0

0 100 200 300 400 500 600 700
~ ENERGIA (meV)

-200

Figura 3.4. Tunelamiento C7 y tiempo de retardo T. La altura del pico de T, de menor energia,
disminuye perceptiblemente con el aumento del potencial eléctrico V.
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DESDOBLAMIENTO EN UNA SUPERRED PERIODICA
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Figura 3.7. Comparacion del desdoblaniento en superredes cuasiperiddicas de Fibonacer y en

superredes periodicas. Puede observarse en ambos tipos de superredes, la presencia de
grupos de picos. En el caso de la superred periddica tenemos D =204y

Ds = D; = 67.934.
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CONCLUSIONES GENERALES

§ Los maximos relativos de tunelamiento ocurren para energias donde aproximadamente también
se presentan los maximos relativos de tiempo de retardo. Esto es consistente con la idea de estados

cuasiligados, aunque tales estados solo existen para energias donde tiene lugar el efecto tlnel.

§ Con el incremento del namero de generacion de Fibonacci N, se tiene un desdoblamiento de los
picos en torno a los picos de los pozos simples (N = 2). Esta situacion se presenta por el crecimiento

del caricter oscilatorio de la matriz de transferencia, debido al aumento en la longitud de la superred.

§ Hemos empleado un campo eléctrico cuya accion sobre la heteroestructura recorre hacia
mayores energias los picos de tunelamiento, y por consiguiente los de tiempo de retardo. Similarmente,
tenemos un desplazamiento hacia energias mayores por efecto del campo magnético. Dicho

corrimiento es necesario para la obtencion de soluciones fisicamente aceptables en nuestro trabajo.

§ En superredes cuasiperiddicas de Fibonacci, para N > 2, existen maximos relativos de

tunelamiento menores que uno. Esto debe ocurrir por la diferencia en las longitudes de los pozos.

§ La presencia de tiempos de retardo negativos, para potenciales que clasicamente son
desaceleradores, es un hecho que debe analizarse con mas cuidado, aunque estos tiempos se
encuentren en algunas regiones vecinas a las energias correpondientes a los minimos relativos de

tunelamiento.
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