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El 

ria 

sultonte sobre lo runcl6n 

represento e 1 o pcrt1.cul..c:J 

Los sesent es mor con u·n: 

je dedo le 

cer el 

el el, de 

co de los nuevos 

Sml th [ 2 J, 

obtiene un 

soclcr e lo 

monenclc dwell time 

de pcrticulcs Incidentes 

jo 1 ncl dente (6 sol 1 ente). 

re-

que 

Dedo este deflnicl6n no es posible distinguir si le pcrticulo es refle-

jedo 6 tronsmltldo, sino solamente el tiempo que "dure" lo lntercccl6n con 

le berrera de modo que no se puede conceptual Izar como tiempo de trcvesic. 

Bcz [ 3 J - Aybcchenko (4] en este mismo déccdc preponen un dlse~o te6-

rico de un experimento que perml te e manero de reloj, medir le durccl6n de 

1 e 1 ntercccl 6n. Le Idee consiste en Introducir un ccmpo magnético de pe-

( 1 ) 



i 

quef'ío 

oidlr 

mecánl ca y 

formal 1 smo 

los propiedades 

de baja dlmenslonol ldod 

más Indicado), lo 

propuestas mene 1 onados. Usai- emes e 1 

1 nterés actual en el estudl o dc­

el ectrónl ca en estructuras semiconductoras 

La Intención es n~strar una perspectivo general 

de este problema, y para tal efecto se errpleon algunos casos tanto parti­

culares como liml tes sobre los resultados encontrados para cado uno de 

los tiempos en estudio de modo que nos permitan flslcamente conceptual i­

zar lo validez teórica de toles resultados. 

Es necesario, sin ell'borgo> hacer algunas ocloraciones poro observar lus 

(2) 



corrpcrcclones-en relación o las dli-nenslones-_en-Tos seinlcondüct-ore-s y al 

La 

T 

'"'' e'' ouo•g 1 ca 

ex-

que 

1 os 

es 

Incidente de 

k =-f( 2mE/h¡¿J. 

es: 

Para una berrera casi -corrpl el amente refl.ectora , de-noml nada más del ante 

como barrera opaca, _la cuál c_urrple la condlc16n aq>>·¡ , y para lo que lo 

probabl 11 dad de transml si ó,n en. el .caso 

(:;:) 



ul 

o 

2) 

te 

al 

u :l:; 

3). 

4). 

Los 

delgado 

Barrera opaco de 

Estos cantidades son típicos poro los semiconductores, por lo que el a­

nal lsls, esto enfocado hacia el aspecto de tuneloje electrónico sobre co­

pos delgados de oisl~nte que bien podemos Imaginar como disposl ti vos tipo 

sandwich con materiales, como el GoAs cubriendo, por orrbos lodos al ols-

1 ante GoAI As . que funcl onorio corno bori·ero de potencial [ 11 ] . 

( 4) 



Las siguientes constantes son Utilizadas f;'rLl.·as siguientes 

capitulas: 

) 

@ 

o (J /@ [ AJ-1 

En adelante entenderemos que CmJ es la masa efectiva del electrón en 

1 ugar de [mll<J. 

(5) 



i 
! 

El 

el 

el 

com-

po magnét 1 co, el ock), 

re-

petlr 

En el 

diversos tlerrpos en Jos 

godo, y borrara opaca )_ 

Al térml no de ces reloclonados o Ja obtención 

de algunas ecuaciones largo de estos ccp1tulos, oslmlsn-o, 

un programo Boslc que calculo T poro uno barrero asimétrico. Finalmente 

manci onamos 1 on conclusiones de este trabajo conjuntoment.e con 1 os refe-

rencias requeridos en el desarrollo de Ja presente tesis. 

(6) 



C A P <I T U L O 

Lo 

En 

bi 1 i dod, 

Lo 

ción 

- - - - (3) 

(4) 

De esta 

(5) 

(6) 

(7) 



Figuro 1. 

Según este enroque se asocian distintos densidades de probobl 1 ldod poro 

local Izar en codo coso o lo port!culo y por tonto distintos rlujos de pro­

bobl 1 ldad que denominamos del modo siguiente. 

(8) 



entonces l"a 

Cont 

A + T 

Resol veremos poro una barrer::::::¡.~¡~~~~~~l~i~~~!::j:,~~:::,; cor lo utl 1 ldod de los resul 

d~bldos o lo dispersión 

roctarlzo por poseer uno 

( 9 J 

(1 0) 

ejerrpl 1 fl -

onol1ticas 

qLJe se ca-



1 

le 

Utl 1 1 zendo 1 es 

T 

SI suponernos e 1 ceso (12) sucede que 

kt = kl , de 1 o que resulte 

¡s¡z ¡c¡z 
R T (16) 

IAl 2 IAl 2 

FI guro 3. 

( i o) 



Estos ecuaciones, bien .. poderros .e.xp,resorl:os.com6 sigue: 

Donde y 

lo reflexión respectivamente. 

Flnolmente mencionamos 
• 

que 

R y T en términos de 1 os ompl 1 tudÍ..s de 

r, del modo vál Ido siguiente 

T 

R 

( 1 7) 

cantidades 

t, y de reflexión 

(19o) 

( 1 9b) 

por 1 o cuál podemos det ermi nor R , T .• s 1 tenemos def i n 1 do 1 os cent 1 do des 

r, en cedo caso. Este procedl mi en to se ut 1 1 1 zorá o menudo o 1 o 1 argo 

de este trabajo. 

( 1 ·1 ) 



cicío 

siste 

una 

"' I 

"' II 

"' III 

donde 

C•elk(x-a) 

k -ffrrE 
-h--

con anterioridad. 

q 

( 1 2) 

X $ 0 

Q $ X $ a 

X ~ O 

"Y'2m( V
9

-E l 
h 

problema en 

una de 

función, que son 

se mene! onó 

(20a) 

(20b) 

(20c) 

y A, s. e, F. o e <e 



- - - - e 21 al 

- - - - e 21 b l 

C22o) 

C22b) 

e C22c) 

(22d) 

1 i~o~ los. Identidades: 

(23) 

obtenemos poro C, G lo siguiente 

G 
-1 (q+I k)k·e-oq 

[-----
(q2-k2)senh oq - 12kqcosh oq 

]·A C24o) 

e 
2q•eºq 

[ -
(q+lk) J·o (24b) 

e 1 al 



De estas dos· últimas expresl ones ob.tenemos t C./ A poro 

(25) 

E < V ·-· '-" o 

dadas 1 

F, A y C. 

(27) 

(28) 

r•r 

(29) 

con los resultadas de R y T , entonces 

T + R (30) 

( 1 4) 



onter i ores 

( 31 ) 

(32) 

(33) 

(34) 

( 1 5) 



2. :2. - Caso 

paro 

se 1 

R 

T 

Sumando 1 os 

y se concluye le 

Los gráficos ·1 

misión T J conio 

1·ar pero, 

y T sus-

(35) 

(36) 

(37) 

de trans­

dl sll ntos. 



Ti..o------

o.a 

0,6 

0.'l 

O,l 

,,,.. ,... 

/ 
/ 

¡' 
... 

} 
¡' ,. 
i 

l 
/ 

1 
/ 

i 
11 

/'~~--

_....,-
'-~------..-·-----·~-............... ~~ ..... ~..._~--~----

J,O 2.o (~) 

Gráfica l. Coeficiente de Transmisión T , para una ba-

rrera rectangular de anc,ho a, y altura V0 = t/Ko'/2m corno 

furición del vector de onda k 
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Gráfica 2. 

.; \ .... / 

1.o 

Coeficiente de Transmisión 

2.olkl 
\'R.] 

T , para una ba-

rrera rectangular de ancho a, y altura \70 = ñ'Kg/2m como 

función del vector de onda k =~(2mE/fi 2 ) ,para ~~ = 3n. 



2.3.- Cosos porlic~lores. 

:-:-'º r = 
2k + in· 

(40) 

4k 2 4E 
T 6 .T = (41) 

4k2 +·02 4E + @02 

()2 @()2 

R 6 A ( 42) 
4k'° + ()2 4E + @()2 

y de nuevo ClJenta ccn~robomos que: R + T 

( 1 s) 



FJ guro s. 

( 1 9) 



En ·~ 1 

ro es 

tente 

CDnt i dad 

Y' 
-- - l 

'I' 
II 

reg 1 enes 

ecuación de SchrB-

-; --x < o c4sl'.li 

X ) Ü (45b) 

Lo funcl 6n es contl nuo,roz6n por 1 o que se 1 guol en 1 os contl dodes evo-

l1Jodas siguientes: 

'I' 
I 

(20) 

.,. 1 
IX o ... 



Ue lo oue se conclu~e 

cor 1 o que: 

Pura 

usamos 1 o 

n2 
- -··l lm 

2m e->O 

come 

le• que resulta: 

8 e 
( 46) 

corno se observo en 1 o ecuacl ón 

( 47J 

o ' 
para 

-(48) 

(49) 

donde @ u/@· , evo f.uando .. ( ~5b) se t 1 ene >p( o) e ,además: 

( 2·1 ) 



d 'P 
lkA.- ikB (50aJ 

(50b) 

C /-A, y T t •t. 

(51 ) 

.· 4k 2 

T (52aJ 

6 

'(52b) 

En (~~b)J,.res-

recto de la energía 

De igual manero 

cuentron las siguientes 

r = 
2k 

n 
L¡.k2 

+ 10 

n2 

+ nz 

(22) 

- ' R, se en-

- - - - (53) 

.. - - - ( 5LI) 



T 

o.e 

o.6 

C-1 .. -·· 

¡; (r..V) 
o 0.1 o.~ 

Gráfica 3. Coe.ficiente de transmisión T , para un.1 

barrera tipo delta, de ~ntensidad n = 0.2 A-~ co­

mo función de la energ1a E. 

0.6 
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o O.¡ C.i'J O.e 2. 

Gráfica 4, Coeficiente de transmisión T , para una 

barrera tipo delta, <le intensidad n = 0.6 ~-· co­

mo función de la cnerg1a E. 

._,. .. J; 



Poro >< < O 
, ·r+co 

Y2rr. -co (55) 

(56) 

Paro x > o 

1 J+co . --• t •b(k). el kX.el lkx-wt )dk 

Y2rr -co 
(57) 

Donde lXJ, es Ja posición Inicial del paquete centrado en su centro geo-

mótr i co, y [xJ indica lo posición de este, al tlerrpo .,. , además 

(24) 



r = .-)IR •exp ( 1 r/>) -lf ·exp U e) (58) 

Usondo·e1 

(59o) 

(59b) 

- - ,.. - (59c) 

·;r 
FE 

Si 

Poro 
m 

T~ ( X - X.) - - - - (60ol 
hK 

m:· d r/> 
Tz C-x - X ) + h - - - - (60b) 

hK d E 

Paro X > o 
d e 

T3 = X + h - - - - (SO el 
hK d E 

( 25) 



De 1 ,,., r e.;u J t adós '·mene J on.ados se 

la 

bcirrera. 

d r/> 
h·-· -·-
. d E 

d e 
h·-· ._ para Ja trans_mislón (61b) 

d E 

(28) 



3.1.- Tienpo de __ fose Cpi:.,osetlme), poro lo Barrero rectongulor 

de 1 a 

si 

Im • [ 
t 

usando (61b), 

entonces e 1 t l en-po fose-- os oc 1 odo 

m 

hkq 
[ 

2oqk (q 2-k 2 ) + K~•senh 2oq 

4k 2q2 + K~ • senh oq 

(62) 

(63) 

(64) 

(65) 

(66) 

En los gráficas 5 y 6, ob,;:ervomos ltJs curvos del tlernpo·de fase en fun-

ci ori de [k) , poro los productos oK 0 = n, y 0K 0 = 3n Donde se tomaron 

1 q~ const.ontes y 

(27) 



0.2 

_, 

Gráfica 

ra 

como 

f\ ¡: 
,·: 
!},_ 
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-.. _____ ;:. __ :_:..;::.;.·/ 

º·' 1.o 
·I 

Gráfica 6. Tiempo fase (phase time) para una barre-

ra rectangular de ancho ta] , y al tura V0 = i)2 K~ /2m 

como función del vector de onda k. Caso aK0 = 3TI 



De (64) ' si t 

(67) 

(68) 

Poro el 

se tiene 

De 

(70) 

que e .:.. e na j (71o) 

De este resUI todo vemos que: 

sen </> oos e (71 b) 

ces <f> - sen e e 71 c) 

Donde D 
FI guro 8. 

y entonces: 
-2kq 

sen 1p • cosh oq (72o) 

(29) 



3.2.-

Caso 

Caso 

Coso 

En el 

sea 

h 
je 

@k 4k 2 

o 
6 

+ oz 

(73) 

(74b) 

cumpla que O = o ·K~ 

imite de lo delta: 

h•------- ( 75) 
·¡IE:O ( 4E +@02 ) 

Poro el caso de la barrera opaca, con las aproximaciones 

senh 2aq ::::: (1 /2) •exp(2aq) senh2aq ::::: (1 /4) •exp(2oq) , 1mpl1 ca el 

resultado paro el tiempo fose de trons1nlsión. (ver gráfico 8 ). 

2m 

hkq 

(30) 

(76) 



º·" 

ra delgada con a = 5 A , 

ci6n de k/K0 • Donde 

.. 

\ ..... . 
'· ... 

o.6 

........................................ ...,. .................... ·-
o.:z. 

o.s 

o. El 

\," 

\'\., 

J.O ~·}·<·. 

Gráfica O. Tiempo fasé (phase time) para una barre-

ra opaca ( aq»l J; a= 500 A, \1
0

= 0.222 eV, como 

función de k 11<,,. ( aKº = 1 O· n 



""! 
i 

En el 

so 

Con 1 o ec. 

haciendo lo susti tuclón 

~ CE) 
e 

(79) 

(80) 

.. como 

.Y@ • n 
( 81 ) 

~ C 4E + @02 

P•.>ro el resul todo on~i:_r_l~_or°'J-~o_,,_ __ gráfJ ces 9 y 1 O rN..>estran el - corrportoml ento 

de ::S (E) 
e 

en un rango>hasto de 2 eV 

del ta, poro dos di sU ntas lntensl dodes 

(32) 

para una barrero de potencial tipo 

n. 
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Gráfica 9. Tiempo fase ( phase time ), para una ba-

rrera tipo delta de intensidad 

función de la energía E. 
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Gráfica 10. Tiempo fase ( phase time ) para una ba-

rrera tipo delta de intensidad n = O. 6 A· 1 
, como 

función de la energ1a E. 



En 1 o mismo forma, dad.a. ro defLrl.cl.6n de e\I (61 al tenemos que 

r .. 

donde 

Sustituyendo la parte 

sul todos se concluye que los 

en nuestro i nterpretacl ón si n•>i'f'ri-r, .. :,;:,;,,;..:.' 

termlnodo tlerrpo al 

pv es el mismo lndistintor:iente 

(34) 

(82) 

11 egomo;; o 

(83) 

(84) 

y corrparando re-

1 gual es: 

(85) 

es retrasada un de­

y este tlem­

ticula ss reflejado 6 transmitido. 



del 

tol 

Con J 

y poro si rnpl 1 fl cor 

T\" 

Con lo ec. conjugado de 

• 
ener g1 o, 1 1 egomos o 1 os ecuoc 1 

,,... 
O = T • 'P• + ( V '- E ) • ,,.,• 

(86) 

de Schrodlnger 

T = f¡Z d2 
- 2iñ• dx 2 

(87) 

(87) respecto o 1 a 

(88a) 

(88b) 

eliminando al término que contiene (V.- E) de (880). y (88b) resulta: 

"' d "' ip'"T•--
d E 

d 'P ;.. 
--·T 'P• 
d E 

CBSJ 

(89) 



6 bien sus~lluyendo el .~olor~del 6pirador T 

- - - "" ( 90) 

( 91 ) 

Integrando 

donde J 

>µ• 
d2lpl d lpld 'l''l ----1 = 1 •(1 l 
dxdE d E d x x=o 

( 940) 

d2'1'¿ d 'l'¿d 'I': dk dt 

'P~ ;;-E~ 1 = ¡ 
•t*t•- + 21 kt•-

dxdE dE dE 
x=o 

(94b) 

(36) 



Ent.onr.;es: 

dk 
( 950) 

C96o) 

(96b) 

(97) 

_j 
donde r'"r + t,.t = 1 , rozón por lo que s'e anulo este término en (97), 

o~i lo ecuación anterior lo empleamos en (95) poro obtener 

.J h·[ de de/> 
T•-- + R•-

df:: dE 
] - hmk • [ 

r !'ft:- r 
(98) 

2!k 

(37) 



Otro modo de expresar (98) , es obs_ervondo que 

¡r. ¡ 
(99) 

21k 

6 bien 

( 1 00) 

6 ec(65) 

( 1 01 b) 

Smi th 'f2J; -desprecl o el término de 1 nterferencl a de 1 a ecuaci 6n (101 o) 

proporcional a sen <P ), ~ajo el argumento de tener el promedio de ( 86) 

sobre distintas distancias. 

Hauge y Sl6vneng más recl entemenmle consl deran de 1 guol formo anular 

este factor de Interferencia dado su peque~ez ol tomar el imite @-->oo , 

donde (J¡ se refiere a la distancia en donde es evaluada lo ec.(86). De 

modo que el tiempo de permanencia cumple la siguiente expresión. 

de 
+ [ 

d</> 
R h 

dE dE 

( 313) 



pres 

m 
-·-ffl• ( 
h k 

T• [ 

En 1 os gráfl ces 

presiones, ec. (106) y 

(39) 

-( 1 05) 

( 1 06) 

( 1 07) 

-(108) 

de estos dos ex-
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Gráfica 11. Componentes del tiempo ?e~{l?ei_rl\i.@~~s):.;:~ 
·~::_·: - _.ii:_,c,;.~~;.:::_:~;,:-_· 

Cdwell time) para la ba.rrera rectarigtilar';i'.:aK,/."'.·:rT.:;: 
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Gráfica 12. Componentes del tiempo de permrtnencia 

(dwell time) para la barrera rectangular, aK
0

= 3n. 

t:.. .- ec.(108) o.- gCk)•sen 0, ec.(106) 



Tornando 1 os si gul entes cosos extremos, ·mostremos 1 o 1 rnpor'tonci o de 1 a 

ecuac 1 6n ( 1 os) compor~do o ( 1 08) 

o). 

sos 

mos 

todos 

SI 

,_.e_· .-_._ . 

" . ·, ' ~ ' . -: : :-<·- ,._::.,-·:~.-. - _-
Bcrre.~o .del ~od~. (obser•/onéJ() 1 os ~un,.ir odo/~s '~~el u~ 1 voment e). 

6 

-:-(2oq) •k 2K~ 

• ,C2oq) •k 2K~ 

+ 

+ 

ce-

ambos curvos son .del mismo or·den poro 

k > K 0 , lo curvo del término sinusoidal es des-

precloble o comporoclón de lo curvo del otro término , sin emborgo en el 

coso de lo barrero del godo no puede ser despreciado, como confirma lo 

gráfico (13). 

( 41 ) 
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Gráfica 13. 
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Componentes del tiempo de permanencia 

barrera delgada, a = 5 .A , V0 = 0.222 eV., ·aKo=.11/lO 
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Gráfica 14. 
··[t.] 

Componentes del tiempo de permanencia 

O,;! 0.6 o.a '·" \.O 

barrera opaca, a= 500 'A, V0 = 0.222 eV, al\ 0 = 1011] 

t. . - 'Ta ec. (1001 o.- gCkl ·sen 0 , ee. C.L06l 



t l•errpo . de 

En los 

del t 1 errpo de 

En oporloncl·o 

co 1 6 l, ti ene 

pecto o k. A 

que ~d tiene 

-(11 o) 

0.1 

6 lo que es equlvolenle, 

( 111 ) 

Gráf 1 co 1 5. Tlerrpo de permonen-

cío poro energías menores o 0.04 eV con c 1 uno constante 

coma función de lo energ1a tendr1o uno expresión de lo forma 

~dCEl = c ~ que entonces se trole de una parábola abriendo a lo derecho 

con vértice en el origen, en un gráfico de ::>d S E como es observado 

en lo gráfica 15 para una barrero con V 0 = O. 222 eV 

(43) 
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Gráfica 17. Tiempo de permanencia (dwell ti.n1c) como 

funcion de k, con 

para af;0 = 3n , [ a ~ 150 A , v0 = 0.222,.-.J. 



4. 2. -

o). o < 5 A 

(112) 

6 bien. 

( 11 3) 

El 

Der 1 vendo 

4 

·-------'--· etc.) o. L 0.2 o.~ O,•J 

Gráfico 18. Tlerrpo de permdnencl 

b). l 1ml le o 1 o borrero 

De 1 o ecuocl 6n ,(barrero del godo) 

'' 

se 11 ego al l 1ml le del la 6-->0,'.K~ -->co con n cte. 

por 1 o cuál o 

(45) 



e). 

slrrplífl 

( ., , s) 

Lo para K0 < k 

el pequeffo para la bo-
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Gráfica 19. Tiempo de permanencia dwell time l 

barrera delgada , a = 5 .A , Vo = 0.222 eV , aK0 _= n/10 
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Gráfica 20. Tiempo de permanencia dwell time 

barrera opaca , a = 500 A , V0 = O. 222 eV , aK0 = 1011 

Donde K0 ={(2mV/ f¡2> , '1'0 =-ma-/hKc·· 



A cont i nuocl 6n confl r:momos el ·resul todo usando uno borréro t 1 po po­

tencl al 

Do do 

mi no 

y 

T 

( 11 6) 

tér-

( 11 7b) 

Con 1 o cuál al ser estos térml.nos i guol es. y de signo di stl nto se onu-

1 on, resultado que ero de esperarse según lo ec (101b), 

es decir o ( 11 8) 

ya que al no tener anchura i o barrera , 1 o i ntegrol en (98) se debe 

( 48) 



onu 1 or, qu~ _en, ci,tr,as. pa l'abrcis' s J. g,:; 1 f 1 ca 'que·,, no se puede· as'oc i. ar -~n '. tJerrpo 

de perrrcnerlc1 d d1:~t'.1'~Jit'~ d~,d~>~·,.;~a•1éi ·J~r.f¿rd· ~~ p'.ot.~6º 1 ~I ~\¡'g·~ ;~e1·\'ciO 
Este res~Ltdc!Ó'.~ ,;,g';·'.1 ni;o~fante{pd~'c¡U;;-;-rii>!. :~;,r~lt~ cdric1'lif'é;~íJe<¡ios;'lnt e ritos 

., ·' - ... ,.,,,,_.,, " , , .. ·"'"" ;, ., -'.s'.'o'.n.)e .. r;r<·_«6•--.-n•e:•:o:i;s/.';_·a{;,l{.\_~n';,o~}s~¡'e,[rt·~:;ciio~~-;n{s;11?~s\".·,·tce'n'•···~-
tanto d~:: ~-~ff;:~C.r:.J·;~--~~/~;~;~t.t·~~:~:~·::r4;, - - , :_, ?~l0~:·H ;, 
tes con \la clgua 1 dad k:C 11,8) •• ;puesto que -a 1 'd~si~eé1'ci~:\'¿¡ •.:t?éf;_ml n'o'.:'r.«;iY,cicí·'oriadci 

,~·-:- ~ ·;·-:~ ""' ~;~:.:~· ~--('.'_ ' , ' ..:.'_-:,,,; ·;---;,~~- ,. - ,_é 

a ia 1 nterreréric1'i:l•rériiF.;t-;téiéi1 t1 eírpci de i>.;rm0-r1er1c16<e'~·t".;!'.(;.'~'d~;;_;:b 1.ir'; v_a-
,~ '--· --~':'; -- ·'. __ , . --

(49) 

: . ···._ ... ·~. --'.'.'.:';:-_:· '.''< ·.-.- -
encontrado. ery 



'; 1 o 
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un 

sean válidas: 

con 

donde wL se refiere 

La Idea consiste en pensar que 

seen uno energía constante y bien 

foque, la altura de la barrero 

equl val ente podernos tomar o [qJ 

(50) 

po-

en­

' 6 de m:ido 

es constante. 
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Otro resultado que será útí 1 mas delante es el siguiente 

dt 

dq 

y e-ntonces 

dt 

dq 

dq 

de 

dq 

( 5; ) 

+ 
dln-l'F 

d q 

In -l'f 12 
d q 

( 1 22) 

(123) 



5. 1 . - De f 1 n 1 e 1 Ón de 

asl, resulto 

Por otro lado 

t +t ! + t !t _ 

t+t! - t!t_ 

ó tiempo de travesío 

21'CT+T_J • cosce+ - e_¡ 

2,lf'i""TJ. ¡ •sen(e+ - e_) 

(52) 

de ter-

(124) 

-- - - (125) 

( 126) 

( 127) 

( 1 28) 

( 129) 

(1 30) 

( 1 31 ) 
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donde ut 1 1 1 zcmos 
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T.,.+T_'l>2•T resul tci; 
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donde hemos osee 1 odo 

si 

(54) 

( 1 40) 

( 1 33) 

( 1 41 ) 

( 1 42) 

- (143) 

(1 44) 

poro obtener. 

(1 45) 

( 1 46) 

(1 47) 

(1 48) 



donde 

y 

Sustituyendo 

- (153) 

entonces y de 

este modo obtenemos 

m dt 
(1 54) 

h q t. dq 

(55) 
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nera 

en 

(155) 

De tal 

(1 56) 

(1 57) 

< ( 158) 

ut ; 1 1 zamos :: . .:r :·~~lilli!!llllll~~t:j~Jc;:;.•1~a:t~r:a:ns m1 s 1 6n. con -tondo además R_) ~ R para 
obtener rel acl 

De estas cantidades 

(56) 

(159) 

(1 60) 

( 1 61 ) 
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y de estas canll dodes el .t 1 en~.º tota .. 1 

que en 

(1 64) 

di< 
o 

dq 

SI 

d ton e -1< 
• { 2aq(q2-k2) + K~·senh.2aq· > -e 1 ss) 

d q 

y ' 

4k 2 q2 • cosh2aq 
(166) 

4k2q 2 + K~:senti 
:·,:>~ 

si sustl tui mas 1.as, ,canfLdi::Jd.es de. (1 S5) y :(166),, ·en ·1a;ec. ( 1 64) 

1 egamos a obt-enér: eT~ Si gÜI ;,;t.; ~resul {,;do: 
"::¡'--';-

(57) 



( 1 67) 

( 1 68) 

El ·obtener 

dT 
e 1 69 J 

dq 

Do::Jo qL1e 

entonces 

d ln-lf -T•K 2 

--º-·r (q2-k2Jsenh2aq + Cci/2)qKg•senh 2aqJ -(170) 
d q 4k2q3 

Si sustituimos el valor ·de T dado por la ec.(26), en la ec.(1.70) 

d 1 nl'T 
= - K~·[ 

q d q 4k 2 q 2 + 

(58) 

+ (a/2)qK~ senh 2oq __ 

1 Kt senh2aq 
-(1 71 J 



De lo deflnlclón poro ecuoci 6n (140) , odema:s de usar lo 

expr es i 6n a'nt:er·1 c;>r ., _esfo _lm¡::ÍIJ ca e'I s J gu 1 ente -~ esul toda. poí~ o 0 2 

(1 72) 

Lar mor 

valores de 

cons i der a L¡ue 

o 1 corrpo mognét 1 co , 

ponente de 0x Y 
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Gráfica 22. Componente del tiempo de travesía 

barrera rectangular de ancho a = 150 A, y al tur;1 

V0 = O. 222 eV , aKo = 311 1 como función de k. 



Como 

( 1 73; 

mor 

L - - .:.. ( 1 75b) 

SI D 

entonces 
( 1 75c) 

Los gráfi ces 23 y 24 muestren 1 o curvo de 1 o ec. (175c), poro el 

t 1 errpo de Lormor :::S,. , que se obt 1 ene de sus corrponent es ::::Sy y , :::Sz 

( 61 ) 



Gráfica 24. Tiempo de travesía (Larmor clock) 

para una barrera rectangular, a = 150 A, ~ = -0.222 eV 

como función del vector de onda k. Caso aK 0 = 311 



mo 
( 1 77b J 

La gráfica 26 nos ºnuestro ·1 o curvo de 0x , poro· 1 o berrera 1opa-

ca corrparada con la variación de ecs. ( 1 77a J y ( 1 7 7.b J. 

(63) 
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Gráfica 26. Barrera opaca , aK· = 1011 • 

(>.- Componente 

o.- Tiempo de traveSia º':S' x 
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---- (178) 
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SI 

Hoste 

Lormor 

con el t 1 errpo 

El corrportomlento de esto y 29, 

poro los cosos cK
0

= n y pun-

tos i ndetermi i:odos de 0,R en 1 o 

ecuación anterior para los 
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Gráfica 29. Tiempo de reflexión (Larmor clockl '3;cp.., 

para una barrera rectangular, a = 150 A, V0 = O. 222 eV 

como función del vector de onda k. Caso aK 0 = 311 



.í 

mo 

que 

donde 

Dado 

Sustituyendo en lo expresión poro 

< Sz> = __:__. [ mwr.. ] ~ ( 
4 hk2 

~. 8 T 
hk érk 

como se observa en el resultado anterior tenemos un término de tercer or-

den en "'r.. ,y que nos permite concluir que no es necesario que el campo 

magnético este confinado estrictamente a 1 a barrero , yo que en el i nte-

rior es de primer orden en "'r.., con lo cuál podemos despreciar la contl-

dad de tercer orden (fuera de la berrera), y por otro lado prueba de que 

,.J se do una preseclón de Lormor en ausencia de barrero alguna y en presen-. 

cia de un campo magnético. 

j (67) 
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Gráfica 30. Tiempo de libre recorrido 

La gráfica muestra el tiempo que tarda una partícula en recorrer una distancia 

"[a], como función de k, en ausencia de barrera. ~lA!·<c= ma/hk. 

Las constantes son: 
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Gráfica 3'.. 

O - Tiempo de permanencia ( '3d l; b,. - Tiempo fase ( :S-e l; O. - Tiempo de travesla ( 'Sx l 

Los tiempos mostrados en esta gráficas son función. del vect~r de onda !kl , para el 

caso al\0 = 11 , con los valores constantes a = 150 A , ·V0 = ·0 .• 222 ·ev , y -~6 ~ ma/hK,,. 
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Gráfica 32. 311 

[l.- Tiempo de permanencia <'3'c1l; ¡:,..-Tiempo fase. <'3°~>; o.- Tiempo de travesia < 'S,.l 

Los tiempos mostrados en esta gráficas son función del vector de onda lkl , para el 

caso aK
0 

= 311 , con los valores constantes a = 150 A , V., = O ·,222 eV , y ":), = ma/hK,. 
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Gráfica 33. aK,, ;¡ / 10 

o Tiempo de permanencia (~d); 0.. .- Tiempo fase ( 3",_,l; - Tiempo de travésla ( -;)). ) 
';·,~ 

Los tiempos mostrados en esta gráficas son función del vector de. onda [k], para ~l taso 

de barrera delgada aK
0
=n/lO , con las constantes a = 5 fi. ,\"'c, = 0.222 eV , )• · ':S"~~· ma/hK •.. 
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Gráfica 34. aK,, = 10¡¡ 

D - Tiempo de permanencia ( ':Sd ) ; [:,.. - Tiempo fase ( 1;°;. l; o.- Tiempo de travesla ( -r.) 
Los tiempos mostrados en esta gráficas son función del vector de onda [kl, para ~l caso 

de barrera opaca al\
0
=1011 , con las constantes a = 500 A ·, V0 = O. 222 ev , y . . 'So= ma/hr:0 • 
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Gra~.:.7. energia O. 21 eV V0 = O, 222 eV 

O - Tiempo de perm. ( '3°'d l; f:::,.. - Tiempo fase ( ':S'e l; o. - Tiempo de trav. ( ~Sx l 

Los tiempos mostrados en estas gráficas son función del ancho [al de 

la barrera, cubriendo la gama de barrera delgada a barrera opaca. Se uti-

lizaron energias fijas para la particula con los valores que se indican. 
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A 
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d2 >p. 

---·= 
dxdE 
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d2 'I' . 
----"ip¿ 
dxdE 
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Poro obtener ( 94b ) 

De l 93b ) . , 

Con 

'I'~ 
d><dE 

d2 11'¿ 

'I'~ d:<dE 

d '11' t • '.:.J'.~ 
d E d x 

'I' t 

' 
• t,.. 

0
-i k ( x-o) 

1'¿ 

r. aoi 

dk 

dE • 'I'¿ 
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_J 

i 
...J 

>~•1 

A P E N D l C E B 

Pr ogr Cn-.:J Bas i e 

ColcuJo el tronsniislón T, 
por el i rni nací ón 
piejos de los slgu 
obtener t= C/A y 
en el caso de una 
bien puede reduci 
ci endo U=O·. 

A 

ikA 

·1 o 
20 
2i;. 
30 
110 
45 
50 
60 
70 
80 
90 
95 
100 
11 o 
120 
125 
130 
1 40 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 

ei~~~~ Zo, ~i;~/5 ·EjL:;~i1'.v11i1 ºiL .. 
LINE (0, 0)-(5; Ol:;·.liINE:.'·C0;·.()),:.(0;•5¡" 

FOR I = 1 TO 5: LINE-Co.;.:1i:7c.1;•:I):"LINE CI, 0)-(I, .01): NEXT I 
REM Constantes -~· 

MCELECTRDN) =·5.1..1E..:.p7.:.... . REM UNIDADES (eV)(seg )/(e ) 
MO = . 067 l!C MCELECTRONJ REM MASA EFECTIVA DEL ELECTRON 
HPLANK = 6.582E~~ REM UNIDADES CeVJ(seg) 
A = 50 . . . . . ··F REM UNIDADES ( A J 

CTE = 56. 94 .;· .. ; REM Cte = @ =h /2;;<MO (eV) (AJ 
REM Al.tura de·: J~ci barrero en orrbos 1 odos 

LOCATE 22, 65: PRINT 'º ": LDCATE 22, 60: INPUT "Volt "· V 
LDCATE 23, 65: PRINT " '" LOCATE 23, 60: INPUT " U "; U 

IF U>=V THEN COEF=1:GOTD19 :REMDiferenc_io tipo-escalón 
REM I teroci ón 

FOR E= .00001 TO 5 *V STEP (V/ 30): REM energio de lo onda incidente 
ENERGIA =V - CE + UJ: ·1F E +·u-< o-·THEN-COEF-,;=O:--·GOTD'o-.760-~ 

l F ENERGI A < O THEN ENERGI A = -ENERGIA: !NO = ·1 
K (E / CTE) ~ ( 1 / 2) 
S (CE + UJ / CTEJ ~ ("I / 2) 
Q ((ENERGIA) / CTEJ ~ ("I / 2J 

IF !NO 1 THEN GOSUB 890 ELSE GOSUB 850: 
REM P A R A M E T R Q: S 

1: L12(1 J = 1: L13(1) = -·1: L14(i'J = -1 
O: L12(2) =O: L13(2J =O: L14(2) =O 
NU1 (1 J: L22(1) ·= NU2(1 J: L23(1) = -coses * AJ: L24(1) 
NU1 (2): L22(2) = NU2(2): .L23(2) = -SIN(S *AJ: L24(2J 
O: L52(1 J =O: L53(1) = SU1 (1 ): L54(1 l = SU2(1) 
K: L52(2J = -K: L53(2) = SU1 (2): L54(2) = SU2(2J 

o 
o 

L 11(1 J 
L 1 1 ( 2 J 
L21 ( 1 J 
L21 (2) 
L51 ( 1 ) 
L51 [2J 
L61 (1) 

L6H2l 
MU1 (1 l: L62(í J M..12(1 ): L63(1 J S * SINCS ·~AJ: L64(1) =O 
MUJ (2): L62C2l = MU2(2J: l63(2J = -S * COS(S *Al: L64(2) =O 

( 61 ) 



290 
300 
310 
330 
340 
350 
370 
380 
390 
41 o 
420 
430 
450 
460 
470 
490 
500 
510 
530 
540 
550 
570 
580 
590 
610 
620 
630 
650 
660 
670 
690 
700 
710 
730 
740 
750 
760 
770 
780 
790 
800 
805 
810 
820 
830 
840 

REM OPERACIONES ALGf8RAICAS 
><A1 L12(1 ): :><131 = L52('1 ): Xf'2 = L51 f'I J: :>'.82 
YA1 L12(2): Y131 = L52(2): YA2 = L5-! (:e:;: ·,·82 
GOSUB 810: PA1 (1) =X: PA1 f2) =Y 

GOSUB 81 O: PA2 ( 1 ) X: 

GOSUB 
XA1 
YA1 = 
GOSUB 

81 O : PA3 (-1 J ,,: X: 
L22:( Í J:' XB1 :" .. L63 ( 1 l: 
L23(·2J! - .YB1 · = L63(2): 
81 O: ._,psi(\;') = X: 

XA2 L5'3( 1): >;82 
YA2 L53 ( 2 J: --,·82 

YA2 

PA2(2J = Y' 
L54C-I ): ><B2 
L':·4 ( 2): ·1-B2 
PA31. 2) :;:: \' 

XA2 = LB-1 ( 1 ) : ><82 
YA2 = L61 (2): YB2 

PB1 (2J = ., .. 
.... ~ . . . : ·':-~·-: , 

:·-; XA2 L62 ( 1 ) : ><82 

GOSUB ~no_: --- ;; p~~C1~) _·_,;/ ~: YAZ ~;; ~; i: =y~2 
XA1 L21.C1 ): .x81 ·_;,,,ri,,51_c1·J,· XA2 = L62(1 J: ><82 
YA1 = L21-(2J': YB1 ·,:···L61(2): YÁ2 = L62C?l: YB2 
GOSUB 81 O: PC1 (,1) - x; PC1 ( 2) = Y 

,.i't~·, XA2 L63(1 ): '<82 
YA2 L63 ( 2): ·-.-,:,;: 

81 O: ---- PC2C1l .- Xi PC2C2J = y 

1.1 -1 ( 1 ) 
¡_-¡ 1 l 2) 

L 13C-I) 
L 1 :3!_2) 

L 14(1 ) 
14(2) 

L2 I C-1 l 
L21 ( 2) 

L22 C-1 ) 
L22(2) 

L22 ( 1 l 
L22(2) 

L23 l. 1 ) 
L2:3(2l 

GOSUB 
XA1 
YA1 
GOSUB 

PA2e1J; xs·1 ,';; F>81 ·en, 
PA2(2): YB1 ·;. PB1 (2): 

XA2 = O: ><1?2 = Pi\1 (1) 
YA2 = O: Yn2 = Pi\'l 1.:!·) 

810: :QA1 CJ) '.=;X_: OA1L2J=Y 
XA2 PB2 ( ·1 ) : >(82 

.; :}t - - -YA2 PB2 ( 2 l : \-'82 

~~;us ~~~~, J: ~fl1?C3¡2~~ l: XA2 º~!;:~{ l~ :'82 
YA1 PC1(2): YB_Í :"'. .. QÁ2(2): YA2 = QA1 (2): Y82 
GOSUB 81 O: RÁ1_(,i ~) ' - X:· R/>:I ( -~) = Y 

PA3 ( 1 ) 
P.1\3( 2) 

o 
o 

-.XA2 = O: XB2 f>C2 ( 1 l 
·'. > ·<::·.:.:· ... Y~tr;:":;~· YA2 = º: .. ,.82 = pc2 e 2) 

GOSUB 81 ó :_ _ RÁ2 Cf): 'X: RA2 ( 2 l = Y 
ZA1SOR =(RA1 0 )~'2f·+·_,,(FjA1 (2)~- 2): ZA280R =lRA2(1 )~ 2) + CRA2(2)~ 2) 

T.= ZA1SOR /ZA2SOR: COEF·= S * T / K 
IF E = .00001 t~E~ ~8ri~ -
Ll NE (E / V, COEF) -( COLX, COL Y), 

COLX = E /V: - COL Y ;=. COEF 
NEXT E 
IF INKEY$ "" THEN 800 ELSE GOTO 20 : REM Nuevo 

YA 
XB 

REM M..lltipl icoci6n--de Númer-os-._Cor-nplejos' __ 
XA1 >1E XA2 - YA1 14< YA2: YA = XA1 lt< YA2 + XA2 * 
XB1 ll< XB2 - YB1 ll< YB2: YB = XB1 * Y82 + XB2 '1< 

X = XA - ><B: Y = YA - YB 
RETURN 

Gráfico 

YA1 
YB1 

845 REM PARA!VETROS Coso E <-V 
850 NU1(1) EXP(-0 *Al: NU1(2) =O: NU2Cll = EXPCO.* Al:·: NL12(2) =O 
960 M . .11(1) =-O* EXP(-0 *AJ: MJ1(2) =O: MJ2CIJ=O * EXPCO;l!< AJ:,fVIU2(2)=0 
870 SU1 (1) O: SU1 (2) =O: SU2(1) "-O: SU2(2)·= O 
880 RETURN 
885 REM PARAM::TROS Coso E >-V : - : - ,,;: : · ,,-, 
890 NU1 c1 l =cosco'l<AJ: Nu-1 C2l =-SINCO?!<AJ: NU2CI J- =Cos1.0l!<A): Nu2c2i' :;SIN(O>i<Al 
900 MU1 ( 1 ) =-Q;+.S! N ( Q,;<A): MJ1 ( 2) =-a .. cosc,0'1<A); M..12-(1 ) =C..:Qll<S! N( ÓlliA) 

:MU2(2)=0*COSCO*Al 
810 SU1(1) =O: SU1(2) =O: SU2(-1)-,_"'.0:-SU2(2_) =-~-::O. 

920 RETURN 

(82) 
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