O EFEITO TUNEL EM MECANICA QUANTICAEO
POTENCIAL DE FOWLER-NORDHEIM
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1. Introducéo

O fendmeno de tunelamento de barreiras ou efeito tinel é
um dos mais interessantes e ricos da mecéanica quantica.
Testemunha disto sdo as suas multiplas aplicacdes, desde
os exemplos mais cldssicos, tais como a molécula de
amonia, o decaimento o em fisica nuclear, o diodo de
Esaki, o efeito Zenner e muitos outros efeitos em fisica
do estado s6lido, como nos dispositivos semicondutores,
encontrados no nosso dia-a-dia em televisores, carros,
maquinas de lavar, computadores, etc., [1] O efeito tinel
¢ também responsavel pelos dispositivos de emissdo de
campo e microscopia de tunelamento de alta resolugdo
além de manifestar-se em complexas teorias de campos
de medida, através dos assim chamados instantons, [2].

Emissdo de campo ou tunelamento Fowler-Nordheim € o
processo em que os elétrons tunelam por uma barreira de
potencial como, por exemplo, de um metal ou
semicondutor para o vacuo ou um dielétrico, na presenca
de um campo elétrico intenso, ao invés de escaparem,
como na emissdo termoidnica ou foto-emissdo, [3]. O
potencial da Figura 1 ¢ um potencial triangular que
simula o potencial Fowler-Nordheim para o qual
calculamos o seu coeficiente de transmissdo através do
método aproximativo de solucdo da equagdo de
Schrodinger, WKB (Wentzel - Kramers - Brillouin), [4].

2. Metodologia

E sabido que o método aproximativo WKB é apropriado
para os casos em que o comprimento de onda da particula
¢ pequeno comparado com a distdncia sobre a qual o
potencial varia apreciavelmente. Aqui, o método foi
aplicado na forma dita padrdo, em que o tratamento dos
pontos classicos de retorno, onde a aproximagdo nao ¢
valida, foi feito através da interpolacdo entre as regioes
classicamente permitida e proibida na forma linearizada,
[4]. Assim, a formula encontrada para o coeficiente de
transmissdo ¢ dada por

a _dx
T= exp(—Z.J.b pl';j

onde o momento pP; ¢ dado em termos da massa da
particula, do potencial V e da energia total E,

p,=42m.(V-E).

3. Resultados
No caso da emissdo a frio, o metal é colocado num
campo eletrico forte, que tende a puxar os elétrons para

fora do metal, € o campo que ajuda a emissdo de elétrons.
A fungfo potencial fica, entfo, representada pela curva
abaixo, Figura 1, uma vez que o potencial original fica
adicionado ao potencial elétrico €& X, onde & € o
campo elétrico, X € a distancia da borda do metal e e ¢ a
carga elementar do elétron,

Figura 1 — Forma do potencial..

Assim, V-E = W—e & x, onde W ¢é a funcdo de trabalho do
metal e o coeficiente de transmissdo T sera dado por

a dx 4 w %
T=e -2. 2m. (W —e&gx).—|=e ——A2m.—
Xp{ I} ( h} Xp{ 3 heg}
A partir desta expressdo podemos calcular a corrente J,
multiplicando-se T pelo numero n de elétrons que
incidem na borda do metal por segundo, J = nT.

4. Conclusoes
Observa-se portanto, inclusive experimentalmente, que a
corrente J cresce com a intensidade do campo e tem
maior valor para materiais com menor fungdo trabalho.
Entretanto, as correntes observadas sdo muito maiores
numericamente do que aquelas calculadas através da
equacdo acima. Isto ocorre porque a superficie do metal
ndo ¢ plana (lisa), ao contrario, possui irregularidades
microscdpicas, que causam um campo elétrico proximo a
superficie muito maior do que o campo longe dela. Ja
que T é muito sensivel a &, pode resultar um enorme
aumento na corrente, mesmo se & for somente dobrado
ou o triplicado.
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