Aplicacoes da Mecanica Quantica

mecanica quantica: teoria fisico-matematica que trata da mecanica dos sistemas atdmicos e dos problemas
com ela relacionados, utilizando s6 quantidades que podem ser medidas, e que compreende a mecanica
ondulatoria de E. Schrédinger (fisico austriaco, 1887-1961), a mecanica das matrizes de W. Heisenberg (fisico
alemao, 1901-1976), e a mecanica de P. Dirac (fisico inglés, 1902-1984), que é a teoria geral que engloba as
duas primeiras;

http://pt.wikipedia.org/wiki/Introdu%C3%A7%C3%A30 %C3%A0 mec%C3%A2nica qu%C3%A2ntica
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As particulas também se comportam como ondas

Na experiéncia da dupla fenda o electrao comporta-se como uma onda

39.9 (a) Formation of an interference pattern for electrons incident on two slits, (b) after 28, 1000, and 10,000 electrons.
(@) Photographi

beam g—
{vacuum) "
. =
o mp * Slit2

Graph shows the degree of exposure of the film, which in any
region is proportional to the number of electrons siriking that region.
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Mecanica Quantica

De acordo com a Mecanica Quantica (ou Fisica Quantica), o estado instantaneo de
um sistema (ou particula) pode ser completamente descrito através de uma funcao
complexa continua ¥(r,t), a fun¢cao de onda do sistema.

Esta funcdo de onda W(r,t) satisfaz a uma equacao diferencial - a equacao de
Schrodinger. Isto quer dizer que a funcao W(r,t) varia no tempo de maneira
completamente determinada pela sua forma (valor) no instante anterior, de modo
que o seu comportamento é rigorosamente causal.

Isto é: os estados de um sistema sao representados por funcdes de onda W¥(r,t), que
contém toda a informacao «observavel» ou «medivel» acerca do sistema. Todavia, as
funcdes de onda em si mesmas nao tém «significado» fisico. Apenas o mdédulo do
quadrado da funcdo de onda | ¥(r,t)| %= W(r,t)*W(r,t) tem significado fisico!
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A funcao de onda e a equacao de Schrodinger

O estado instantaneo de um sistema fisico é completamente descrito por uma
grandeza complexa (funcao de onda), que satisfaz a uma equacao diferencial — a

equacao de Schrodinger.

Equacao de Schrodinger a 3 D:

i DA +U(x,y,z,1) |W(x zf):/’hiLIJ(x z,1)
2m\ ox* dy® 0z° (i el or Y

Equacao de Schrodinger a 1 D:
{—hz 0°

.0
W = [h—W
W +U(X)} (x,1)=1 Py (x,1)
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“Significado” fisico da funcao de onda

O significado fisico esta associado ao quadrado do mddulo da
funcdo de onda |W(rt)|*=W(rt)"W(rt), onde W(rt)" é o

complexo conjugado de ¥(r,t).

Y(r,t)*WY(r,t), representa a densidade de probabilidade de o
sistema estar num dado estado na posicao r e no instante t.
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Funcao de onda de uma particula livre com energia E

O que é uma particula livre?
Particula sujeita a um potencial constante: U(X,y,z,f) = constante

Equacao de Schrodinger a 1 D para uma particula livre

7 12
= A p oY
S =INn—
)
2m ox° ot
Schrodinger equation for free particle
in one dimension.

~ = wavefunction
Solugao. ‘P for electron o Using the deBroglie relationship
. NS _2mp ¢ Pe electron
L A T T momentum
‘I‘=Acos(7x—wr) A h

Using the Planck relationship
hw FE  [E =electron

W=—=— en
o h ergy
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Funcao de onda de uma particula livre

\P wavefunction
for electron Using the deBroglie relationship
TN\ 2r _ 2np p PE electron

Y=A cos(z—nx — a)t) A b ISR
A

Using the Planck relationship
\‘ how E  E =electron
f=—=— ener

I . 3 particle wave
Emv‘ = E 5> hv=hw

http://hyperphysics.phy- http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/Hbase/quantum/schr2.html#cl astr.gsu.edu/Hbase/quantum/carbconfine.html#cl
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Propriedades da funcao de onda

De forma a poder representar um sistema fisico observavel, a fungao W(r,t)
deve ser:

i) uma funcao continua, com primeiras derivadas continuas;
ii) deve ser uma solucao da equacao de Schrodinger;

iii) ser normalizavel, o que implica que o valor da funcao deve tender para zero a
medida que a posicao r tende para infinito. Ter presente que o espaco e o tempo
sao considerados como continuos, isto €, a posicao e o tempo sao grandezas

continuas.

Para os estados estacionadrios, estado em que energia nao depende do tempo,
a probabilidade também nao é funcao do tempo e a fung¢ao de onda pode ser
escrita como o produto de duas fungdées, uma dependente apenas das
coordenadas espaciais e outra dependente do tempo.
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Funcao de onda: significado fisico

O significado fisico esta associado ao quadrado do modulo da funcao de onda
|W(r,t)|>=W(r,t)"W(r,t), onde W(rt)" é o complexo conjugado de W(r,t):
Y(r,t)*W(r,t), representa a densidade de probabilidade de o sistema estar num
dado estado na posicao r e no instante t.

A probabilidade de o sistema estar num dado estado na regiao entre r e r+dr, no
instante t, é dada por |W(r,t)|dr. Esta interpretacdo é equivalente a intensidade
de uma onda electromagnética, que é proporcional ao mdédulo do quadrado da
amplitude do campo eléctrico.

Ter presente que a soma das probabilidade de o sistema ocupar todos os estados
possiveis é igual a 1, isto é, [W(r,t)"Y(r,t)dr=1. As funcdes de onda que satisfazem
a relacao anterior dizem-se normalizadas. Se a funcao nao for normalizada, i.e., se
[W(r,t)"W(r,t)dr=Cz1, com C finito, a funcdo fica normalizada se se dividir ¥(r,t)
por VC.




Interpretacao de Copenhague

A Interpretacao de Copenhague, desenvolvida por Niels Bohr e Werner
Heisenberg, pode ser resumida em trés ideias fundamentais:

i) os resultados da mecanica quantica sao indeterministicos;

ii) a Fisica é a ciéncia dos resultados de processos de medida;

iii) o acto de observar provoca o "colapso da fung¢ao de onda", o que significa
gue, embora antes da medicao o estado do sistema permitisse muitas
possibilidades, apenas uma delas é escolhida aleatoriamente pelo processo de
medicao, e a funcao de onda modifica-se instantaneamente para reflectir essa
escolha.

Nota: Ha interpretacdes menos populares, ex., a de Bohm.)
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Estados estacionarios

Para os estados estacionarios, estados em que energia nao depende do
tempo, a probabilidade do sistema estar num desses estados também nao
é funcao do tempo e a funcao de onda pode ser escrita como o produto de
duas fung¢oes, uma dependente apenas das coordenadas espaciais e outra

dependente do tempo:

Wx,y,z,1)=d(x.y.2)d{t) =dx,y,2)e™"",
comft)=e“" e j=y-1

£ . representa a energia do estado
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Equacao de Schrodinger independente do tempo

O estado instantaneo de um sistema fisico é completamente descrito por uma
grandeza complexa (funcao de onda), que satisfaz a uma equacao diferencial — a

equacao de Schrodinger:

i B + o + o +U(x,y.z,1)|W(x zf):/'hikli(x z,1)
2m\ ax® dy® 0z° ek Vit or L VE

Se o potencial nao depender do tempo pode escrever-se:

Wx,y,z,H)=d(x,y,2)dt) =d(x,y,2)e"™"",

Obtendo-se a equagao de Schrodinger independente do tempo

hZ 62 62 02
|:2m£ax2 +ay2 +622]_U(X,y,2):|¢(/\’,y,2)—E¢(X'ylz)

ULisboa




Questoes filosoficas criadas pela Mecanica Quantica

0 acto de observar provoca o "colapso da fungdo
de onda", o que significa que, embora antes da
medicdo o estado do sistema permitisse muitas
possibilidades, apenas uma delas é escolhida
aleatoriamente pelo processo de medicGo, e a
funcdo de onda modifica-se instantaneamente
para reflectir essa escolha.

Richard Feynman
http://pt.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman “l think it is safe to say that

nobody understands

. uantum mechanics...”
Quantum mechanical quotes G

http://phys.wordpress.com/2006/06/09/quantum-mechanical-quotes/

“Serda que a Lua esta I1a quando ndo olhamos para ela?”” -~ %
(Einstein, ~1950).

*Ver Is the moon there when nobody looks? Reality and the quantum theory, N. David ~ &
Mermin, PHYSICS TODAY, APRIL 1985, PAG. 38-47 Q ~
“Einstein maintained that quantum metaphysics entails spooky actions at a distance; ﬂ\\&
experiments have now shown that what bothered Einstein is not a debatable point but %
~is

the observed behaviour of the real world.”

http://www.iafe.uba.ar/e2e/phys230/history/moon.pdf
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Particula numa caixa (poco quantico)

Para uma caixa e uma dimensao (po¢o a 1 D) tem-se:

2

U(x) =V(x) Mx)=w x)=0 | H(x)=x

(barrier) | (well) | (barrier)
P
0 L X

Forado poco: U(x) =0 x<0 e x=L
Dentro do poco: U(x) =0 0<x<lL
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Equacao de Schrodinger para uma particula numa caixa

Equacao de Schrodinger para uma particula sujeita ao potencial U(x)

U(x)=V(x)

-n® 9 ., 0 5
= +U(x) |\W(x.1)=/h—W(x,1
2m ox? ()}( ) =gy YT
7 d? _
ﬂd/\’z U(X):|¢(X)_E¢(X) H)== | V=0 | Hx)==
- (barrier) | (well) (barrierL

0 L X

Para uma caixa e uma dimensao (po¢o a 1 D) tem-se:

Fora do poco, U(x)=c0 x<0 e x=L, tem-se W(x,t)=0

Dentro do poco, U(x)=0 0<x<lIL,
n d°

Fazendo: W(x,7) =@(x)e™'", obtém-se

2mda;

ULisboa
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Particula numa caixa (poco quantico)

Equacgao de Schrodinger para uma particula sujeita ao potencial U(x)

Para os estados estacionarios, estado em que energia nao depende do tempo, a
densidade de probabilidade também nao é funcao do tempo e a funcao de onda
pode ser escrita como o produto de duas funcdes, uma dependente apenas das
coordenadas espaciais e outra dependente do tempo:

. e ne d?
E de Schrod d dent —
qguacao de Schro |n§er|n ependente > ¢(X) — E¢(X)
do tempo para a regiao dentro do pogo Zm a’)(

Solucao geral:
W(x,t)=@(x)e ™" = [A sin(kx) +Bcos (kx)] e /M
Equacao de Schrodinger independente do tempo para a regiao fora do pogo “seria”:

7% ° Solucao geral:
+oo |@p(x) = EP(x) W(x,t) = d(x)e &/ =0




Particula numa caixa (poco quantico)

Equacao de Schrodinger para uma particula sujeita ao potencial U(x) U(x) =V(x)

El\

V== | Vx)=0 | Hx)== Solucao geral:
(barrier) (well) (barrier‘)_

_—

Forado pogo: U(x)=0 x<0 e x=L =¢@(x)=0
Dentro do poco:U(x)=0 0<x<L

0 L Y WY(x,t) =@(x)e " = [A sin(kx) +Bcos (kx)] g Tt/

Soluc¢ao particular:

= @P(x) :Asin(%-[xj t=

$(x =0) =| Asin(k0) +Bcos(k0) |=0 Ot =B=0

P(x =L) :[Asin(kL)+O] =0 Ot=kL=nTcomn=1,2,3,...

W(x,t) :Asin(

nrt
—X
L

j e—ih(nl‘[/L)2 t/2m

(Falta normalizar a fungao de onda W(x, t))

ULisboa




Niveis de energia de uma particula numa caixa

Solucao da equacao de Schrodinger para uma particula sujeita ao potencial U(x)
tipo poco quantico

n7t _ hJT il fam
W(x,t) :Asin(ije e =Asin(—x)e HnmfL) /2

L
£ = R 2 (Falta normalizar a fun¢ao de onda)
"o2ml
(b) E
@ 9 0) ooy

n=5 — 25E,

B o e e e e e =3 | = = 9E,
- é:___\__:___/
n=2 = p— = 4E,
| Y| (P pm p——
- — —— x x E=0
0 L ] L

Ideias a reter:
O numero de estados possiveis € infinito, mas as energias possiveis estao quantizadas.
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Niveis de energia de uma particula numa caixa
Shrodinger Equation for
Particle inBox

Lowest slate:
A=2L

2
Smallerbox g . = S0
implies 3D Box 8mL

larger energy

mias ara
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Niveis de energia de uma particula numa caixa

Shrodinger Equation for Uncertainty Principle
Particle inBox
Lowest state: AXAp > ﬁ
2
A=2L
L WA
S He AX

h
r MV | |
ik h Q

sm” [ AAAN/

for 1D /WVV\
2

(Show) Emin= Fg:jz—z
n

Using the uncertainty principle expression for
minimum confinement energy:

Electron in carbon atom: E ;.= 10.4 eV

Proton in carbon atom:  E ;.= 0.0056 eV
‘ | atom
el »- vy
0.182 nm ’ T2 = 5715 yr
First ionization i ” '@ Q= 0.016 MeV
energy 11.3 eV e Beta
particle
(electron)
g 0m Bindi 105.29 MeV
15 inding energy 105.29 Me
iR |-. ..’ or 7.5 MeV per nucleon.
1 MeV =108 ev 5.8 fm
gt S ®eV |  Electron in carbon nucleus: E = 10.2 GeV
ni

Proton in carbon nucleus: E;,= 5.6 MeV

1J Lisaok
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Niveis de energia de uma particula numa caixa

Assume atomicsize= (.4dnm

=y

x 0.4nm

Nuclear size =

20,000

WHY s the probability Using the atomic size as the uncertainty in

of finding the particle. position: This shows that Planck’s
constant determines the
relationship between

Ax and Ap and therefore
/ the energy of confinement.

Y = wavefunction

h . )
Ap= e =1.66x10"kg-m/s
X
These are in the
range of observed
Energy to: atomic and nuclear
Ap=p processes.
Assume i Confine electron in atom: 9 4¢V
i
E= 90 Confine proton in nucleus: 2 05 MeV

Confine electron in nucleus: 3 77GeV

A

This is about a factor of a thousand above the
observed energies of nuclear processes, indicating
that the electron cannot be confined in the nucleus!

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/%E2%80%8Chbase/quantum/carbconfine.html#cl
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Niveis de energia de uma particula numa caixa

Confinement in atom

Assume atomic size= 0.4nm = Ax

Ap= s =1.66x10"kg-m/s

Ax
ap=p . E=L_
2m
For electron:

(1.66x10 % kg-m/ s)’

T 2(9.11x10 " kg)(1.6x10" J [ eV)
E=94¢eV

Confinement in nucleus

1
X 0.4nm = Ax

Nuclear size =

h -
Ap = A—' =331x10 kg -m ! s
X

For electron:

- (331x10" kg-m [ s)°
2(9.11x10 " kg)(1.6x10 ™ J [ eV)
E =3.77x10"¢V = 3.77GeV

For proton, divide by m, / m, = 1836
E =2.05x10°¢V = 2.05MeV

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/%E2%80%8Chbase/quantum/carbconfine.html#cl

José Figueiredo - Departamento de Fisica
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Funcoes de onda num poco finito

The potential energy U/ is zero in the interval ()2
0 = x = L and has the constant value U, P P
everywhere nuts{dc this interval, \ | i’& [ 1
.P-' = " ,;' [ s ‘
» b % J 1 ! i
';: =. '.E u=3 %* —Etsé\::—— -
: \ Fﬁh
'19\ “\5"
r"i" l!"@«.
r Y
= =4 e,
X
" — ‘ —— S — — —
yrix) x

/\ /\ /‘ Ideias a reter
‘ ‘ \ e Num pogo finito a funcdo de onda tem um valor

X
\J V \/ nao nulo na regidao das barreiras, decaindo para

zero com a distancia ao poco.

L e O numero de estados possiveis num pog¢o quantico
de profundidade finita é finito.

) LISBOA st [ cig
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Funcdes de onda e niveis de energia num poco finito
. Th
() i) (b) U °o2mLe

Crontir m

U.u = GEG_

- Ey = 5.00F,
- 0348{.»',;,

+— E, = 243E_
= 0.-'405‘[.’0

-l E, = 0.625E
—d—x " = 0.104U,

Ideias a reter

e O numero de estados de estados possiveis num poco quantico de profundidade finita é finito.
e Num poco quantico finito a funcao de onda espraia-se para dentro das barreiras, o que faz com
que os valores da energia dos estados discretos possiveis sejam inferiores aos valores previstos

para um poc¢o quantico de profundidade infinita.
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Funcao de onda num degrau de potencial

E
= e . (b) w(x)

V(x) = V, \

e
- X v AN

Aexplklx + Bexp |k1x

-=" Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company

U LISBOA ‘ wigon [C|geces  José Figueiredo - Departamento de Fisica




Funcao de onda num degrau de potencial

(a) Energy
V(x) =V,
V(x)=0 E
0 X
(b) y(x)

/\ \3p(-a><)
VA

Aexp(i klx) +B exp(— iklx)

Adaptado de Modern Physics, Tipler

Coeficientes de transmissao (T)
e de reflexao (R)

1.0

08 |-

0 h , :
0 1 2 3 4 5

1 E/V,

Top of step
Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company
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Barreiras de potencial e efeito de tunel

Barreiras de potencial
i)

I
|
I
|
1
a

The wave function is exponential U
withinthe barrier (0 = x = L) ...

h(x)

I
X T and ?'musaida.l outside the barrier.

The function and its derivative (slope) are continuous at x = 0 and
x = L so that the sinusoidal and exponential functions join smoothly.

Numa barreira de potencial finita a funcdao de onda é nao nula na regido da barreira, isto é, a
probabilidade de encontrar a particula dentro da barreira é finita. Se a barreira nao for muito alta e
muito larga, a probabilidade de encontrar a particula do outro lado da barreira é diferente de zero.
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Barreiras de potencial e efeito de tunel

Barreiras de potencial

Classically
forbidden
Ug region

=
particle energy

incoming particle !

wavefunction E :
NN ], . particle wavefunction
(‘ 1| | Il l’ | | . past the barrier
"l--'|.-’I'—J'|'-L-‘*'.|L.—--.‘- TN NE NS T
Yol U]
incident|| | \/ exit
Reduced probability,
but not reduced
energy!

Numa barreira de potencial finita a funcao de onda é n3do nula na regidao da barreira, isto &, a
probabilidade de encontrar a particula dentro da barreira é finita. Se a barreira nao for muito alta e
muito larga, a probabilidade de encontrar a particula do outro lado da barreira é diferente de zero.
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Barreiras de potencial e efeito de tunel

(a) Ener
gy T V,
!.i | E
:i |
I | .
_____ d‘ a X
| [l Il
(b) y(x)
N F explik)

\
\ /

Aex p(i kx) +B exp(};kx)

C exp(- ax)+ D exp(ax)

Coeficientes de transmissao de uma
de barreira
rectangular (quadrado da razdo entre a

amplitude da onda incidente A e a onda
transmitida F)

particula através uma

F_2 1+ snh®ga

A ag (1)

—
L
T
I

Se ga>>1, com a:\/Zm(UO -E)/7*:
T(E) :16U—EO(1—U—EO) g™ = exp(—Z\/Zm(UO -E)/ hza) =exp(-20a).




Exemplos de efeito de tunel na natureza
Decaimento alfa

/-—' » Ld .

_)ﬁ Decaimento alfa: Processo de decaimento
| L — radioactivo no qual o nucleo de um atomo
Nucleus nside eﬂuf:eus r=R), . ,
gy | A — emite uma particula alfa, perdendo massa

to the strong nuclear force. 7 . . P
K\\ atomica igual a um atomo de 4He.
) Jh - W
.

o ; r

a R -
l??,,‘ﬁ‘f;ﬁ;;‘;;,ﬁ‘;:iﬁ'@ﬁﬁ;;‘ﬁﬂ; http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/Nuclear/alpdet.html#cl

to electrostatic repulsion,

Tunneling model of 212
0F alpha emission ol Modeling = Fog
alpha decay
Breaking the barriar
. into 5 segments
201 >0k gives a batter
= - approximation to
; =3 the tunnaling
g) ﬂ (q A § A A probabiiity.
c |’ “ I u ﬁ l || {
G10R 11| G100/
”'UT w TU”
J | \ I J
‘AN V|
/] 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 r10 20 30 40
Separation of centers (fermis) Separation of centers (fermis)
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Exemplos de efeito de tunel na natureza

Relogio atomico de NH;

(a) X

BCER
N

\ /

0

Adaptado de Modern Physics, Tipler

Efeito de tunel optico

1949 - O NIST (naquela época o National
Bureau of Standards, Laboratdrio Nacional
de Padrdes), EUA, anuncia a construcao do
primeiro reléogio atdmico  usando
moléculas de amoénia .

Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company

http://www.sbfl.sbfisica.org.br/eventos/snef/xvi/cd/resumos/T0461-1.pdf
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Dupla barreira de potencial: efeito de tunel ressonante

Pocgo quantico Barreira

A VoA
\VAVAV W _VaVaVj

Dupla barreira de potencial

\VaAVAV_ WaVaV VWaVaVs
FaYa Wy BT aY o
AY aYaS
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Evolucao da funcao de onda numa dupla barreira

|W(x, t)]2
——
_J'i.— u J n _
- — : —
-‘f“_ﬁ-—ﬂ""' ‘-___]'} | JL’: g -“,....--"""
' P e "- L./ _..--“""'“'"
e 2 - -""'""'..a-"'w_ _.--:.‘.J‘____‘n.. = """'-
— e " {.-"'" - ‘_,,. i _....---"‘ /’F !X
— e Tl T Pl
e e T
" : i __.JL-"" - | ol ’ "
f’f -_....---"'" - Sue=” JL’ - #—‘ﬂ—‘-"‘ < "_‘____....--
P e - e
Rt I, il | | e
N A e =
Il L T O R | TP L
i e _.-"'"-.“:___,...-- ,,...--""""" _..Jn" e #_‘I'l "-‘—-”'_,...--""""' --"‘":
‘__...--"""'” ,.-""‘— #,__,. U e ™ JL’ _,.-"'"'




Dupla barreira de potencial: efeito de tunel ressonante

Probabilidade transmissao dos electroes
A

1,0 _

2 barreiras

0,5

0,0
00 02 04 06 08 E-E_ (V)
C1

(d=1.4nm, L=7.0 nm, Uy=1.0 V)

Para certos valores de energia do electrao incidente, a probabilidade de
atravessar as duas barreiras é 1.
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Microscopico de varrimento baseado no efeito de tunel

Scanning Tunneling Microscope (STM), 1980s
Este microscopio permite a caracterizacdao de
superficies condutoras de electricidade.

Perfil do percurso da ponta

de prova \

Ver também “Atomic Force Microscope”, AFM
O AFM é semelhante ao STM. Contudo, o AFM
permite a caracterizacao de superficies nao
condutoras.

Copyright © 2003 by W. H. Freeman & Company

A corrente de tunel é extremamente sensivel a largura da barreira. Uma variacao de 0,5 nm na largura da barreira
pode provocar uma alteracdo na intensidade de corrente de um factor de 10 000. A medida que a ponta de prova
percorre a amostra, a corrente de tunel é mantida constante usando um sistema de re-alimentacao negativa baseado
em piezoeléctricos que asseguram que a largura da barreira ndo varia. Assim, a superficie da amostra pode ser
mapeada através do movimento vertical da ponta de prova.

Resolucao: da ordem do tamanho do atomo.

Piezoelectricidade ou piezelectricidade: electricidade desenvolvida em certos cristais quando se exercem pressGes sobre as suas faces
(de piez- + electricidade); piez(o)- elem. de formacao de palavras que exprime a ideia de fazer pressdo, comprimir, apertar (do gr. piézein,
«fazer pressao»).
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Aplicacoes do efeito tunel

Scanning Tunneling Microscope Diodo Tunel

A
(a) STM Forward
J ; eurrent Negative
z resistance Conventional
ol | $ wregion furwarf—bias
y\x Tunneling
) €3 current
Surface \ ¥ = Forward
. Probe voltage
v L
(= 1= 7
Specimen
RTD: “Resonant Tunnelling Diode” http://nanohub.org/resources/6812/play
i 2¢3%%%¥% GRAPHICS PLOT %%
130 i=2 =1

A 4 11 .98

IF
{mA) cunsog? 129883 . 33383*2 .
Emissor M M TRICH e MmN RS B
V 32.83; } - . ! ’ — —
* B | | i

‘ - - \. ,7‘ - T + + -
-~ AlAs 3,283

Dupla barreira{ GaAs I~1O am razvi
~ AlAs A

Colector GaAs Colector | Au

- ] |
3.000
GaAS =P vV .3000/dav t V)
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Estrutura basica de um laser polarizado

Regiao onde ocorre recombinagdo radiativa dos pares
electrao-lacuna

Al 45Gag s5AS tipo
P

Al 45Gag s5AS tipo n

P
electroes
Lacunas
> n
t AlysGag,As !
(“pouco dopado”) 4
! ! MQW GaAs
i i (“n@o dopados”) laser beam matel contact
Perfil do indice de fefraccio\ao longo da estrutura
Confinamyento Largura do pogo
/ de fotogs ~10 nm
Direccao do cresﬁimento epit\ixial substrato

metal contact

-type\ (material A)
//p typ

p-type (material B)
‘—quantuin well (material C) http://w3.ualg.pt/~jlongras/med diode.mov

Qn-type (material B)
RS \1-1ype (material A) http://w3.ualg.pt/~jlongras/laser.mov
w2 n-substrate
(material A) http://w3.ualg.pt/~jlongras/TxRxOp.mov

| LISBOA [ 1] s metal contact




Aplicacao de pocos quanticos: Laser de diodo (LD)
é The Nobel Prize in Physics 2000

@,

Window

15

LASER DIODE HEAD

Laser diode

Protective can
Heat sink
I
L@
1 Q,; @3
Menitor photodiode

1:LD - Laser Diode
2:COM
3:PD - Photo Diode

Ver http://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/anima/Laser diode.mov

Wire Bond

Stipe Contact iy Cladding Layer
clive Layer
o, ladding Layer
L Ohmic Contact Gold Pad for Wire Bonding

Metallization

Bottom Contact

When we bring P-type & N-type together a
depletion zone is created around the junction
This produces a barrier, blocking charge flow.

| ©J.C.G. Lesurf Univ. St. Andrews l

Highly Divergent
Astigmatic Qufout
Beam

http://en.wikipedia.org/wiki/Laser diode
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Flos e pontos quanticos




Caixa a 3 dimensoes (3D): pontos quanticos

Ponto quantico ideal: U(x,y,z;t)=0 no interior da caixa e infinito no exterior

U=0"""
Lz l ﬁy
L Uma solucdo possivel:

Wxy,z;t) = g(x)@lylp(z)e™ "

h2772
2m

com &

Ay Nz

>!\N X:N
\<‘\|\> ‘ \<:N
AN

ULisboa




Pontos quanticos reais

Ponto quantico reais: U(x,y,z;t)=0 no interior da caixa e finito no exterior

Numa primeira aproximag¢ao pode considerar-se:

U=finito
E 2 2 nz 2
= . £ Dhﬂ2 n o
L U —6 N, My 2 m LZ LZ LZ
z ||~ Ly - ) :
<T> http://images.google.pt/images?q=quantum%20dot&oe=utf-
X

8&rls=org.mozilla:pt-PT:official&client=firefox-a&um=1&ie=UTF-
8&sa=N&hl=pt-PT&tab=wi

Exemplos de implementacoes praticas

QDs de InP QDs de CdS
U=finito |
. U0 AT
z || Ly
>
LX CdSe Core

CdSe/ZnS Core-Shell

<« 2nm —

“«— 5n$m —
http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum dot
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Propriedades espectroscopicas dos pontos quanticos

QDs de InP QDs de CdS Luz ultravioleta
4 \) A
I\ 4 \\\ )/

CdSe Core

CdSe/ZnS Core-Shell

“«<— 5mq$m —

http://www.evidenttech.com/quantum-dots-explained/how-quantum-dots-work.html fluorescente

Alterando o tamanho, a forma, e a composi¢cao dos QDs, as propriedades espectroscdpicas dos QDs

alteram-se de forma dramatica. http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum dot

__ Bandade ¥ 3
. /\ condugio ' )
== g | -
R 20
s hf =
SV mphr 2 |
i — '
< | > 3 = Dimnsf‘)es dos QDs
w = ) 23 » 5.5
Banda de o

Size (nanometers

A H 4C!)D 5(‘)0 660 7 oD © Copyright 2004, Benoit Dubertret
valéncia
WAVELENGTH (nm)

http://www.evidenttech.com/quantum-dots-explained/how-quantum-dots-work.html
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Pontos quanticos reais

S E '
‘; | [ hf" %
'S, hf ., B
(>-<’ - > -
51 g |
fluorescente WAVELENGTH (nm)
QDs de InP
qds-nasa.wmv
«— 5pm — 9cancro-e-quantum-dots.wmv 23 Dimensao dos QDs > 5.5
http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum dot Size (nanometers

© Copyright 2004, Benoit Dubertret

Alterando o tamanho, a forma, e a composicdo dos QDs, as propriedades espectroscdpicas dos QDs
alteram-se de forma dramatica.

http://w3.ualg.pt/~jlongras/gds-nasa.wmv http://w3.ualg.pt/~jlongras/ocancro-e-quantum-dots.wmv
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Aplicacoes de pontos quanticos (“guantum dots”, QDs)

Atom Small Dye FAuorescent Colloidal Bacterium Animal - T2-MP EVITAGS
Molecules Proteins Gold Cell Non-heavy Metal - InP Based, Water Stabilized Quantum Dots

InGaP Core

InS Shell

< ‘ N Hf",} A
° K B QO e
FITC |

GFP PE b Funcllonal Lipid Coating
1A I nm 10nm 100 nm 1ym 10pum 100 pm T2 - MP EiTag - In6aP/Z08 with Lipid i,
tIJ gds-nasa.wmv '
ocancro-e-quantum-dots.wmv
. Fontes de luz
Qdot’
Nanocrystal

Alterando o tamanho, a forma, e a composicao dos
QDs, as propriedades espectroscopicas dos QDs
alteram-se de forma dramatica.

http://www.evidenttech.com/quantum-dots-explained/how-
quantum-dots-work.html

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ocancro-e-quantum-dots.wmv

http://w3.ualg.pt/~jlongras/gds-nasa.wmv
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Aplicacoes de pontos quanticos na Medicina

Biotin Molecule

—— Célula

Bio-Compatble Coatings

Nanodispositivos

101 1 Core-Shell Ceating

Core Quantum Dot

Nanometers
Artwork by Joanne Kally. & 2002

. QD TR odispositivos @

Molécula de agua

Biorinv EviFLuor

Glébulo branco

gds-nasa.wmv ocancro-e-quantum-dots.wmv

http://w3.ualg.pt/~jlongras/ocancro-e-quantum-dots.wmv

Luz ultravioleta -CHYCN—
|

¥

$-CH,CN-
H
Bolhade  Emissao fluorescente Ouasitam Dot Bt
QDS l 5-50 A 20 ‘i Bull's-eye. Red quantum dots injected into
http!//W3. ua Ig. pt/Nllongl’aS/QdS-nasa wmv a live mouse mark the location of a tumor.

Ver aplicagcbes em medicina em: http://www.cancer.gov/cancertopics/understandingcancer/nanodevices
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Aplicacoes de pontos quanticos em Medicina

Quantum Dots

Ultraviolet Ultraviolet
light off lighton

é

Quantum dot e &, Quantum dots
bead > emit light

Water Nanodevices
molecule Quantum dots

Improving Cancer Treatment

Traditional Treatment Nanotechnology Treatment
Drugs . % :

9 i ;: » Toxins Nanodevices

U YW |

¢ .°. -0 0

Cancer

|
Dead noncancerous cells Intact noncancerous cells

Bl cencies  JOSé Figueiredo - Departamento de Fisica

Quantum Dots Can
Find Cancer Signatures

® b Quantum dot beads
®

®s
Cancer cells

Healthy cells

Cancer cells z ’ D & Quantum dot beads

Healthy cells

Nanotechnologies in Patient Care




Nanoparticulas

Serd o ouro sempre “amarelado”?

Gold Building Blocks Una nanoparticula (nanopolvo, nanoracimo, o

nanocristal) es una particula microscdpica con por lo

Atoms:
coloriess, 1 A menos una dimensiéon menor que 100 nm. Actualmente
Gold clusters: ® las nanoparticulas son un area de intensa investigacion

cientifica, debido a una amplia variedad de aplicaciones
potenciales en los campos de biomédicos, oOpticos, vy

electronicos. La Iniciativa Nacional de Nanotecnhologia

del gobierno de los Estados Unidos ha conducido

cantidades enormes de financiamiento exclusivamente
para la investigacion de las nanoparticulas.pinche sos
joto y punal le usta la BIIID

Imagens de nanoparticulas
http://images.google.pt/images?g=Nanoparticle&oe=utf-
RSN SRR TN 8&rls=org.mozilla:pt-PT:official&client=firefox-
a&um=1&ie=UTF-

Figure 1. Gold buitding blocks, from the . _ . .
atomic to the mesoscopic, and their 8&e|-c!<PTSvfnJYb Aa740z2ZAg&sa=X&oi=image result grou
changing colors. p&ct=title&resnum=4&ved=0CCcQsAQwWAw
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Nanoparticulas

E tudo uma questdo de superficie: Compare a drea de uma esfera de ferro com 1 kg de
massa com a area total do numero de esferas de ferro de raio 1 nm cuja massa total

perfaz 1 kg de Fe. (380 000 m?.)

http://www.abril.com.br/noticias/ciencia-saude/nanoparticula-ouro-pode-ajudar-tratar-doencas-
como-cancer-412027.shtml

Nanocristais poderao revolucionar energia solar
http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010115060207
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Nanoparticulas

Nanoparticula de ferro como despoluente de agua

Ethane +

Trichlorethylene ;
Chloride +

Hydrogen

Contaminant Injection of Iron I
Source - r@ Nanoparticles
| SH‘!\ | I B e ey LA ) T G O S --;;a---"“"‘""""'-'--‘---“7‘;: ---------------
N Transformation of \"\ o
Fertilizers (e.g,, NO,") il P
y
.-
L -’
Dechlorination of Organie S
Solvent ¢e.g., CCl,, C,C1) S
i o, Immohilization of
Detoxification of Pesiticides Metals (e.g., Ph, Cr, As)

(e.g, Lindane, DDT)

http://images.google.pt/images?q=Nanoparticle&oe=utf-8&rls=org.mozilla:pt-PT:official &client=firefox-a&um=1&ie=UTF-
8&ei=ckPTSvfnJYb Aa740zZAg&sa=X&oi=image result group&ct=title&resnum=4&ved=0CCcQsAQwWAw
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anotecnologia

Fantastic VVoyage (1966)

http://nanoinformatic.orq/

Nano Informatica em
Discussao na Uniao

Europeia
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Nanotecnologia e nanomedicina




Aplicacoes de nanoparticulas em Medicina

anoshe Nanoshells as Cancer Therapy

. Nanoshells
A . Nanoshells
o . : " 'n..' $2e°

cancer —IINID@GS ° i Cancer cells

cells - ﬁg!

|
Healthy cells Healthy cells

Near-infrared light

anoshell absorbs hea ‘

EEP el i il — Dead cancer cells
1 g Nk,s’.; ~

Intact healthy cells

http://www.abril.com.br/noticias/ciencia-saude/nanoparticula-ouro-pode-ajudar-tratar-doencas-como-cancer-412027.shtml

Segundo cientistas do Massachusetts Institute of Technology (MIT), o sistema torna possivel liberar uma quantidade determinada de
remédios em partes especificas do corpo durante intervalos controlados. Em reportagem, a BBC afirma que a tecnologia funciona
porque as nanoparticulas desenvolvidas pelo MIT se dissolvem quando expostas a diferentes niveis de luz infravermelha. Com isso, os
cientistas poderiam fazer com que as particulas carregassem remédios e liberassem a droga no corpo humano de forma controlada. A
pesquisa foi publicada na revista cientifica ACS Nano. Uma das vantagens de se levar remédios directamente a lugares especificos do
corpo é que isso permite que drogas relativamente mais toxicas e eficientes sejam usadas com menos risco de danos colaterais a outros
orgdos do corpo. No caso do cancer, os remédios poderiam ser aplicados directamente em tumores, evitando alguns dos efeitos
colaterais de terapias tradicionais, como a quimioterapia. Algumas nanoparticulas de ouro chegam a ter apenas um nanémetro, que
equivale a um bilionésimo de um metro. Quando elas chegam ao local do corpo onde o remédio deve agir, o corpo é exposto a luz
infravermelha, que penetra a pele. A alta temperatura dissolve a nanoparticula, que libera a droga do seu interior.

ocancro-e-quantum-dots.wmv http://w3.ualg.pt/~jlongras/qds-nasa.wmv
Ver aplicagdes em medicina em: http://www.cancer.gov/cancertopics/understandingcancer/nanodevices
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Nanotecnologia e a Medicina

Nanodevices Are
Small Enough to Enter Cells

Nanodevi_ce'?

Nanodevices

Water White
molecule blood cell

Nanodevices Can Improve Sensitivity

Nanodevices
could potentially
enter cells
Precancerous cells . and determine
Normal cells ‘. which cells are
cancerous or
precancerous.

Precancerous cells

Nanodevices Can Improve Cancer
Detection and Diagnosis

Nanotechnology Imaging Physical Exam,
Symptoms

Nanodevices Can
Preserve Patients’ Samples

Traditional Tests Cells altered
Cells from patient Active state lost

Nanorechnology Tests Cells preserved
Cells from patient  Active state preserved

Additional tests

-/-

| J LisBoa s @ésinimaﬁmeéMﬁcli potancialidages da Nanotecnologia, Mundus 2006.




Nanotecnologia e a Medicina

Nanotechnology Plays by Different Rules Nanodevices as a Link Between
Detection, Diagnosis, and Treatment

Normal Scale Nanoscale Traditional Nanotechnology
Cancer Treatment Cancer Treatment

. | c' .Cancer ]

Nanodevice

Imaging — Reporting

Detection Targeting

Nanodevices Can Make Cancer Tests
Faster and More Efficient

Patient A : Patient B
° L L
L]
L] L]
L] L] L
* @
(] L] o
Results: Results: ’ 2
& Growth O Growth § ==
pathways pathways !
O Cell death & Cell death :
pathways pathways i b
&'Cell mobility O Cell mobility >
!Scns!mly to 0 Senstivity to
: Drug A Drug A 2020
H O Sensitivity to G’Sﬂr\smwly to
ocanc B ongs b

U LISBOA ‘ e oo ‘?;ﬁ:a plicagdes ircasedieiatemsnid b Aaaw.cancer.gov/cancertopics/understandingcancer/nanodevices
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