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Resumen

Gracias a la nanotecnologia, hoy en dia es posible estabilizar islas de electrones
llamadas puntos cuénticos. Al conectar dichos puntos a reservorios de particulas
se producen fenémenos de transporte realmente interesantes y dignos de estudio.
A lo largo de este trabajo se estudiaréan algunos de estos fendomenos, en especial
los que se dan cuando hay dos puntos cuanticos acoplados y uno de ellos tiene
el transporte bloqueado; las conocidas corrientes de arrastre y de control. Asi
como también los procesos de feedback producidos por la acciéon de un dispositivo
‘inteligente’ llamado Demonio de Maxwell.
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1. Introduccion

En este trabajo analizaremos y estudiaremos las propiedades de transporte, tanto ter-
moeléctricas como de informacion, de electrones en sistemas cuanticos de dimension 0;
comunmente llamados puntos cuanticos.

A lo largo de las distintas secciones, estudiaremos, para diferentes situaciones y modelos,
el transporte de electrones principalmente debido al efecto tunel. Asi como también me-
canismos de realimentacion o feedback nanoscopicos; modelados a partir de demonios de
Maxwell cuanticos, los cuales seran detallados més adelante en esta misma seccion.

Por tanto, como se puede apreciar, este estudio esta orientado a la mejora de la compren-
sion de la naturaleza a nivel cuantico para facilitar y acelerar el paso de la electrénica
microscopica a la nanoscopica. Ya que es cuestion de anos que sea inviable disminuir, atun
mas, el tamano de los transistores actuales sin que perciban los exéticos efectos cuanticos
de la naturaleza.

Cabe destacar el hecho de que estudiaremos las propiedades de transporte de cada modelo
tanto en régimen secuencial, como en régimen coherente. Los cuales seran explicados con
més detalle a lo largo de esta seccion.

1.1. Sistemas confinados

En el contexto de la electronica, un sistema confinado es aquel en el cual el movimiento
de los electrones esté restringido en alguna direccion, o lo que es lo mismo, dichos elec-
trones no tienen todas las direcciones de movimiento permitidas. Se puede restringir el
movimiento de los electrones a planos, lineas o incluso a puntos, que como su nombre
indica son de dimensién nula.

Estos altimos son conocidos como puntos cuénticos'?) y seran la base de este trabajo. De
forma general, se modelan como pozos de potencial en los que los electrones no tienen
posibilidad de moverse en ninguna direccion.

Las formas méas comunes de reproducir experimentalmente estos puntos cuanticos son las
que se muestran a continuacion:

SOURCE DRAIN

GATE
~DRAIN_~

Figura 1.1: En la imagen (a) tenemos un punto cuantico lateral, mientras que en la (b)
tenemos uno vertical. Imagen extraida de [1].

Como se puede apreciar, dichos puntos cuénticos se reproducen con una isla de metal
(siendo normalmente una mezcla heterogénea de GaAs y AlGaAs dopada, en la mayoria
de casos, con Si) la cual forma un gas bidimensional de electrones de forma aproximada,
ya que normalmente tiene unos 10 nm de espesor [1].

(1)Antiguamente conocidos como atomos artificiales debido a su espectro discreto de energias.



Habiendo restringido una direcciéon de movimiento, las dos siguientes se restringen me-
diante la aplicacion de campos eléctricos. Particularizando al caso del punto cuantico
lateral (mostrado en la Figura 1), se utiliza otra placa heterogénea de metal llamada gate
sometida a una diferencia de potencial para crear campos eléctricos que se aplicaréan al
gas bidimensional de electrones y asi obtener pequenas islas de electrones dentro de dicho
gas; restringiéndose asi todas las direcciones de movimiento.

Finalmente se conectan dos reservorios (sometidos a una diferencia de potencial) al punto
cuantico para permitir el intercambio de electrones y para que se ajuste autométicamente
el nimero de electrones en la isla; minimizédndose asi la energia del circuito. De esta forma
se puede conseguir un punto estable en el espacio que permita el intercambio de electrones
individuales.

El trabajo en si consistird en estudiar las propiedades de transporte tanto de estos siste-
mas, como de combinaciones de ellos.

1.2. Demonio de Maxwell

En la segunda mitad del siglo XIX James Clerk Maxwell ide6 un experimento mental que
consistia en que si un ser microscopico auténomo fuese capaz de clasificar particulas frias
y calientes de un gas, entonces se violaria la segunda ley de la termodinamica debido a la
disminucién de la entropia global del sistema.

Para solucionar esta aparente contradiccion, fue necesario analizar el problema en el mar-
co de la teoria de la informacion, en la que la entropia y la informaciéon estan directamente
relacionadas. Por tanto, al ser la informacion una magnitud fisica, el proceso de obtencion
de informaciéon por parte del demonio hace disminuir la entropia global del sistema hasta
que es necesario hacer un proceso de borrado de informacion, en el cual se disipa energia
en forma de calor aumentando asi la entropia.

Gracias al principio de Landauer [3], sabemos que el aumento de entropia provocado por
el calor liberado en el proceso de borrado siempre es mayor que la disminuciéon de entro-
pia causada por la accién del demonio. De esta forma se mantiene la validez del segundo
principio de la termodinémica.

En la actualidad el demonio de Maxwell sigue siendo interesante pero no por la mis-
ma razon; hoy en dia es utilizado como un mecanismo de retroalimentacién para convertir
informacion en energfa. Con la tecnologia actual se han llegado a reproducir demonios de
Maxwell auténomos mediante el acoplamiento de varios puntos cuanticos. Aunque, a dia
de hoy, la tecnologia no es lo suficientemente avanzada como para experimentar todas las
predicciones tedricas proporcionadas por las investigaciones actuales en termodinamica
estocastica.



1.3. Modelo electrostatico

Requeriremos de un modelo electrostatico para tener en cuenta la renormalizacion ener-
gética que sucede en un punto cuantico al estar éste ocupado por un electron.

El modelo consistira en reducir toda la complejidad experimental de un punto cuantico
a un punto de energia constante unido electrostaticamente, mediante un condensador, al
reservorio adyacente. Por tanto, tendremos que tener en cuenta la relacién siguiente:

Q=Cl-V) (1.1)

donde @) y ¢ son la carga y el potencial electrostatico del punto cuantico, respectivamente;
mientras que C' es la capacitancia del condensador y V' el voltaje al que esta sometido el
reservorio.

Aislando ¢ e integrando respecto a las cargas obtendremos la energia electrostatica U
que serd la que modificara el potencial electroquimico (u) del punto cuéntico, el cual se
define como la energia del punto sin estar ocupado () mas la contribucion electrostatica
provocada por la ocupacion o desocupacion de electrones.

1.3.1. Un punto cuantico

El esquema electrostatico de un punto cuantico es el siguiente:

1 2
Figura 1.2: Imagen del esquema electrostatico de un punto cuéntico.

Las ecuaciones de la carga acumulada en el punto cuantico y de su potencial electrostatico
son:

Q=Ci(p—V1)+ Cy(p—V2) (1.2)
_ Q+ Vi + oV,
0@ =L (1.3

Por tanto, la energia potencial electrostatica en este caso vendré definida de la siguiente
forma:

U(N) = /EN ()0 = —— (N2 L i+ ca)en (1.4)
= . = Cr+ Oy 5 11 2Va)€ .
De esta manera, el potencial electroquimico quedara de la forma siguiente:
e UMW) —U(0) = 20+ ——— (£ S (i + o) (1.5)
n=¢co = &p CitCy \ 2 e(b1Vy 2Va .



1.3.2. Doble punto cuantico

El caso de dos puntos cuanticos que interactiian entre si se modelara estableciendo un
condensador entre los puntos tal y como se indica en el esquema siguiente:

oG Gy

L
Vs Vi

Cs Oy

Figura 1.3: Imagen del esquema electrostatico de un doble punto cuantico. Imagen extraida
de [2].

Describiremos con el subindice u el punto superior y con el subindice d el inferior. Con
esta geometria las ecuaciones para las cargas y los potenciales electrostaticos son:

Qa = C3(¢a — V3) + Cu(¢a — Vi) + C(da — du) (L.7)

Gu(Qus Q) = i ((03 +C)(Qu+ CiVi+ CoVo) + C(Qu + Qu+ Y CiVi)) (1.8)

=

1

$a(Qu; Qa) = 7= | (C1+ C2)(Qa+ C3Va + CiVa) + C(Qu + Qa + > CM)) (1.9)

RS

Donde K = (Cl + CQ)(C3 + 04) + CZ Cz

(3
A partir de estas expresiones obtendremos las energias potenciales:

eNy eNg
UU<NU7Nd> :/0 (bu(Qand)dQu; Ud<NuaNd) :/0 ¢d(QU7Qd>de (110>

N,

Uu(Ny, Ng) = ZK ((03 + Cy)(eNy + 2C1 Vi + 2C2Va) + C(eNy, +2eNg +2 civi)> (1.11)
N,

Ua(Ny, Ng) = % ((01 + Co)(eNg + 2C5Vs + 2C4Vi) + C(eNg + 2eN, +2) cm) (1.12)

Asi pues, podemos definir los potenciales electroquimicos de cada punto cuantico, estando
el punto opuesto vacio®, de la forma siguiente:

pd = e, +U,(1,0) — U,(0,0) (1.13)
1y =eq+ Uq(1,0) — Uy(0,0) (1.14)

@) ndicado con el superindice 0, mientras que si el opuesto esta ocupado el superindice es 1.

4



De forma anéloga podemos definir el potencial electroquimico de cada punto estando el
punto opuesto ocupado:

pr = ey + U, (1,1) — U,(0,1) 4+ Uyg(1,1) — Uy(0,1) (1.15)
ph =g+ Ug(1,1) — Ug(0,1) + U,(1,1) — U,(0,1) (1.16)

Todos los resultados obtenidos seréan aplicables también al modelo electrostatico del de-
monio de Maxwell, ya que éste sera un caso particular de un doble punto cuéntico con
C5 = 0. Por tanto, siguiendo con en este esquema, el punto cuantico de arriba sélo estaré
conectado a un reservorio en la parte izquiera.

1.3.3. Bloqueo de Coulomb

A modo de comentario, cabe destacar el hecho de que el transporte cuantico entre los
puntos y los reservorios se puede detener debido al exceso o a la falta de energia potencial
electrostatica concentrada en un punto por la ocupacién de un electron. Este fendmeno
es conocido como bloqueo coulombiano, y esta esquematizado en la siguiente imagen:

a)  yuw) b) N M~
LLN+1)

L) s
T ]_D
©S o Ly 1‘_‘» —LL{N} I:L

LL(N-1)

LL(N-1)

Figura 1.4: En la imagen (a) no hay transporte posible, mientras que en la imagen (b) el
nivel N—ésimo si puede transportar. Imagen extraida de [1].

Por tanto, como se acaba de mostrar, es necesario que el potencial electroquimico del punto
cuantico esté en el intervalo energético formado por los reservorios® o que la temperatura
diste considerablemente de 7" = 0K para que sea posible el transporte. De lo contrario
estaremos en el caso de bloqueo coulombiano.

1.4. Reégimen secuencial y coherente

A lo largo de las secciones iremos presentando resultados y conclusiones para dos régime-
nes diferentes: el secuencial y el coherente. La diferencia esencial entre ellos residira en la
temperatura del sistema.

En el régimen secuencial tendremos procesos de efecto tinel de 1" orden, es decir, los
electrones entraran o saldran de los puntos cuanticos de forma individual, uno por uno.
Mientras que en el régimen coherente, el cual se darda a temperaturas mas bajas, los
electrones tendran solapamientos en sus funciones de onda; esto implica que habré una
probabilidad no nula de que se den varios procesos de tunel para uno o varios electrones
de forma simultanea. Dicho de otra forma, tendremos electrones que entrarédn y saldran
a la vez en un mismo punto cuantico o dos electrones que entraran y/o saldran simulté-
neamente en diferentes puntos cuénticos... En definitiva, tendremos procesos de tunel de
2° orden.

()Es decir, es necesario que la energia del punto cuantico esté entre (maz {ps, pip} , min {js, up})



2. Modelo tedrico

A la hora de modelar el transporte cuantico en las diferentes situaciones explicadas en la
seccién anterior sera necesario introducir una serie de conceptos y relaciones esenciales,
como por ejemplo: las funciones de Fermi, las probabilidades de transicion, las ecuaciones
maestras... A lo largo de esta seccién se explicaran dichos conceptos y los resultados y
magnitudes obtenidos a partir de ellos.

2.1. Distribuciéon de Fermi-Dirac

Para estudiar el transporte cuantico serd imprescindible introducir la distribuciéon de
Fermi-Dirac. Dado un gas o mar de fermiones, la probabilidad de que un estado de dicho
gas esté ocupado por un electron vendréa dada por la distribucion de Fermi-Dirac. En
nuestro caso, cada reservorio mencionado anteriormente sera un gas de fermiones.

Dicha distribucion viene dada por la siguiente expresion:

1
ee=n(V))/KsT 4 ]
Donde ¢, V', y T son la energia del estado, el voltaje y la temperatura del gas, respecti-
vamente, y 4 = Er + eV es el potencial quimico, siendo Fr la energia de Fermi comin a
todos los reservorios y e la carga del electron.

Anéalogamente podemos definir la distribucién de huecos:

fe,V,T) = (2.1)

TV, T) =1 - f(e,V,T) (2.2
Esta nos proporcionara la probabilidad de que un estado del gas de fermiones no esté
ocupado por ningin electréon. Dicha probabilidad serd necesaria cuando el transporte se
produzca desde el punto cuantico al reservorio

2.2. Ritmos de tunel

Con la distribucion de Fermi-Dirac, o su complementaria distribucion de huecos, deter-
minaremos la probabilidad de que el gas de fermiones tenga un estado compatible para el
transporte de electrones. Pero para caracterizar la probabilidad de que un electrén realice
la transicion entre estados necesitaremos introducir los ritmos de transicion (probabili-
dades de transicion por unidad de tiempo), en nuestro caso no serd necesario calcularlos
sino que seran parametros variables de cada sistema en cuestion.

En definitiva, las transiciones serdn modeladas con una barrera de tunel asociada a cada
reservorio. Cada barrera seré so6lo permeable a las energias a las cuales pueden estar los
puntos cuanticos, o dicho de otra manera, las barreras tendran una probabilidad de tran-
sicién (por unidad de tiempo) no nula entre estados con energia igual a la que tengan los
puntos cuanticos (teniendo en cuenta su renormalizacion), y una probabilidad nula para
cualquier otra energia.

Cabe destacar que las barreras seran simétricas, es decir, tendran la misma probabilidad
de transicion del reservorio al punto cuantico que del punto cuéntico al reservorio.

En el caso de un punto cuéntico se utilizara I'; para hacer referencia a la probabilidad de
transicién por unidad de tiempo, o lo que es lo mismo, el ritmo de tinel entre el punto
cuantico y el reservorio 7.



Cuando haya dos puntos cuanticos habra que tener en cuenta si el punto opuesto al punto
1 estd ocupado o lleno, ya que los ritmos de tunel serédn diferentes. Por tanto, I'; indicara el
ritmo de ttinel entre el reservorio ¢ y el punto cuantico adjunto cuando el punto cuantico
opuesto esta vacio; mientras que 7; correspondera al ritmo de tinel entre el reservorio 7 y
el punto cuéntico adjunto, estando el punto opuesto ocupado.

2.3. Ecuaciones maestras

Requeriremos de las ecuaciones maestras para determinar, basicamente, la probabilidad
de que los puntos cuénticos esten ocupados o no dependiendo de los parametros de cada
configuracion. Estas ecuaciones de balance relacionaran, mediante tasas de transicion
W (N), los procesos favorables para alcanzar un estado con N cargas con los que son
desfavorables para proporcionar asi la evolucion temporal del estado con N cargas. De
forma general, una ecuacion maestra tendra la forma siguiente [4]:

Opn (1)

5~ WrV - Dpn—1(t) + Wr(N + D)pn41(t) = (Wr(N) + Wr(N))pn(t)  (2.3)

Las py(t) son las probabilidades de que el punto cuantico tenga N cargas y los subindices
F y T hacen referencia a from y to el punto cuantico, respectivamente.

Cabe destacar que sera necesario imponer la condicién de normalizaciéon a las soluciones
de todas las ecucaciones maestras, la cual se traduce a la siguiente expresion:

> pnlt) =1 (2.4)

Las tasas de transicion seran unas probabilidades por unidad de tiempo que caracteriza-
remos en las siguientes subsecciones tanto para el caso secuencial como el coherente.

2.4. Modelo secuencial

En este apartado presentaremos la definicién y la notaciéon utilizada para las tasas de
transicion secuenciales, asi como también las soluciones de las ecucaciones maestras y las
diferentes corrientes que se pueden calcular para cada caso estudiado.

2.4.1. Un punto cuantico

En el modelo més simple de todos los estudiados, tendremos las siguientes tasas de tran-
sicion:

Wi o =Trf(e, V1, 1) (2.5)
Wiy =T0f(e, Vi, Ty) (2.6)
Wity =Trf(e, Vg, Tr) (2.7)
Wty = Trf(e. Vi, Tr) (2:8)

Los numeros 0 y 1 representan el punto cuantico vacio y lleno, respectivamente, mientras
que las letras L y R representan el reservorio izquierdo y derecho respectivamente.



Las ecuaciones maestras para este caso son:

(WOel + W()lil)pl (Wleo Wle()) (2.9)
pr= (Wi o+ Wilo)po — (Wi, + Wiiy)m (2.10)

Donde pg es la probabilidad de que el punto este vacio y p; de que esté lleno. Si nos
centramos en el caso estacionario (py = p; = 0) e imponemos la condicién de normalizacion
(po + p1 = 1), obtendremos las siguientes soluciones™:

WOL<—1 + WOR<—1

W o+ Wity +Wo, + Wik,
W1<—0 + Wl(—O

Wi o+ Wity + Wo, + Wik,

po = (2.11)

(2.12)

p1 =

2.4.2. Doble punto cuantico y demonio de Maxwell

Introduciremos las tasas de transiciéon y las soluciones de las ecuaciones maestras para
el caso del doble punto cuantico, el cual serda una generalizacion del caso del demonio de
Maxwell. Las tasas de transicion en esta configuracion seran las siguientes:

WSk =T f(e. Vi, Th) (2.13) Wil = nf(e, Vi, Th) (2.21)
WS = f(é‘ Vo, Ty) (2.14) 1 =72 f (e, Vo, T) (2.22)
Wit =T1f(e, Vi, Th) (2.15) Wit =y f(e, Vi, Th) (2.23)
Wi =T f (e, V2, To) (2.16) Wi = 72f (e, Va, Tb) (2.24)
Wi =Tsf(e, Vs, Ts) (2.17) WY = s f(e, Va, Ty) (2.25)
Wit =Tuf (e, Vi, Tu) (2.18) Wi =y f (e, Vi, Th) (2.26)
Wt =Tsf(e, Vs, Ts) (2.19) Wi =5 f (e, Vs, Ty) (2.27)
Wl = Tuf(e, Vi, Ty) (2.20) Wi = 7uf(e, Vi, Th) (2.28)

Donde los superindices u y d significan que estamos situados en el punto de arriba o el
de abajo respectivamente, y el superindice 0 o 1 indica si el punto opuesto esta vacio (0)
o lleno (1). Los subindices de T', 7y, V' y T corresponden a los del esquema de la Figura 1.3.

En el esquema del doble punto cuéntico tendremos 4 posibles estados de carga: pg, pu, Pa
y p2 (los dos puntos vacios, el de arriba lleno, el de abajo lleno y los dos llenos, respectiva-
mente). De esta forma tendremos 4 ecuaciones maestras mas la condicién de normalizacion

(po + pu +pa+p2=1):

u,0,L u,0,R d,0,L d,0,R uOL u,0,R d,0,L d,0,R

po = (Woli” + Woli )pu + (Woli" + Woly )pa — Wity + Wity + Wile +Wily po  (2:29)
pu - (W1u<—OOL + W1u<—OOR)p0 + (W(;iilL + W(;i<—11R)p2 (W8L<—()1L =+ W(;L<—01R + W1d<—10L =+ W1d<—10R)pu (230)
= W25 + WL o + (Weli™ + Wdi®pe — WGl + Wl + Witds™ + witli™ypa  (2.31)
= WLy + Wi pu + V2" + Wi )pa — (WL + Wil + Woli™ + Wi (2.32)

(YEn este caso las podemos presentar ya que no tienen una gran extension, en el resto de los casos
simplemente se dejaran indicadas las ecuaciones para obtener dichas soluciones



Para la configuraciéon del demonio de Maxwell las tasas de transiciéon y las ecuaciones
maestras seran las mismas excepto por el hecho de que restringiremos el transporte de
electrones en el reservorio superior derecho, lo que se traduce a I'y = 0.

2.4.3. Corrientes eléctricas

Una vez determinadas las probabilidades de cada estado de carga, para todos los esque-
mas de puntos cuanticos tratados, podremos definir las corrientes eléctricas producidas
en cada unién punto-reservorio.

Cabe destacar que cada expresion tendra un factor omitido e = 1, que corresponde a la
carga del electron.

Para el caso de un solo punto cuantico tenemos la siguiente férmula para la corriente
eléctrica:

I, = Wi opo — Wy (2.33)

Teniendo en cuenta que I, = —Ix.

Anéalogamente, las expresiones para el caso del doble punto cuéntico son las siguientes:

u,0,L u,0,L u,1,L u,1,L
Iy = WiZo po — Woli pu + <_10 Pad — <_11 P2 (2.34)
Ia = WiZypo = Woli pa + Wiy pu — Woili'ps (2.35)
De nuevo, por conservacion de corriente, tendremos que Iy, = —Igr, y que I3 = —Igg.

En el caso del demonio de Maxwell tendremos las mismas expresiones, pero no habra
corriente en el punto cuéntico superior ya que no puede haber acumulacion de carga en
dicho punto.

2.4.4. Corrientes de calor

De forma analoga a las corrientes eléctricas, podremos definir las corrientes de calor ca-
racterizando cuanta energia lleva cada electron en cada transicion de estado.

Para el caso de un punto cuéntico tenemos los resultados siguientes:

Jr = (1= Vi) (Wi gpo — Woap1) (2.36)
Jr = (1= Vr)(W{Lopo — Wolip1) (2.37)
Mientras que para el caso del doble punto cuéntico obtenemos:

uOL uOL

Tow = (g = Vi) W5 po = Wolipu) + (uy = Vi) (Wi pa — Wotlifpe)  (2.38)
Tra = (1, = Va) W15 po — Woeipa) + (s, — Va) (Wi pa — Wiiifipo) (2.39)
Tra = (1§ = Va) W% po — W pa) + (e — Va) (Wie pu — Wil o) (2.40)
Tra = (g — Va) Wi po — Welipa) + (g — Vi) (Wit pa — Weilips) - (2.41)

De nuevo la corriente de calor QQg, seré nula en el caso del demonio porque no habra
transporte posible. En esta ocasion la corriente de calor en el contacto superior izquierdo
no serd nula, aunque no haya corriente eléctrica neta, este hecho sera desarrollado en la
siguiente seccion.



2.4.5. Corriente de informacion

En esta seccion explicaremos las consecuencias fisicas que se dan en el sistema provocadas
por la presencia del demonio de Maxwell.

Como ya se ha explicado anteriormente, el demonio obtiene informacion del sistema para
disminuir asi su entropia y hacer posible que aparezca una corriente eléctrica en contra del
voltaje aplicado al sistema; de esta manera aparece una aparente violaciéon de la segunda
ley de la termodindmica. El demonio al acumular la informacién del sistema necesita hacer
un proceso de borrado para poder posteriormente seguir acumulando informacién; de esta
manera se produce una corriente de calor disipativa en el demonio que conserva la validez
de la segunda ley.

Por tanto, en este apartado vamos a caracterizar el flujo de dicha informacién definiendo
previamente una serie de magnitudes béasicas necesarias [5].

En primer lugar, partiremos de la expresion de la entropia de Shannon (donde Kp es la
constante de Boltzmann y p,, las probabilidades estacionarias calculadas en las secciones
anteriores):

S=—-Kp me In(pnm,) (2.42)

Partiendo de esta expresion, podemos definir la variaciéon temporal de entropia del sistema
completo (demonio méas SET®) separandola en dos términos [6]:

S=5;+5. (2.43)

Donde S, es el flujo de entropia intercambiada entre el demonio y el SET y S; es el flujo
de entropia producido por el SET. En el caso estacionario S = 0, lo que implica que
Se = —S;.

Para facilitar la determinacion de la corriente de informacion (a partir de ahora Ir)
trazaremos el demonio, o dicho de otra manera, consideraremos que el SET esta aislado,
pero bajo la accién no conocida de un agente externo (en este caso el demonio) para asi
poder establecer que:

Sy =SSP 4 I (2.44)

Esta ultima relaciéon nos indica que la produccion de entropia total del SET bajo la accion
desconocida del demonio (S7) sera la produccion de entropia del SET aislado (SPET) mas
la corriente de informacion que el agente externo esta extrayéndo o anadiendo al SET.
Podemos determinar la produccion de entropia del SET aislado (S7F7) automaticamente
haciendo la equivalencia entre SZS ET v 1a potencia disipada, lo que se traduce en la siguiente
expresion (donde Ispr es la corriente eléctrica del SET):

: 1
SEET — KBT(VL — Ve)lser (2.45)

Por tanto, para obtener I s6lo necesitamos determinar S;. Pero antes debemos especificar
de la nueva dinamica del sistema bajo la acciéon desconocida del demonio.

®)Con SET nos referimos al punto cuéntico inferior unido a los dos reservorios

10



En primer lugar, las tasas de transicion son diferentes y corresponden a una suma ponde-

rada de las tasas del caso del doble punto cuantico, tal y como se muestra a continuacion
[5] (donde v = L, R):

d,0,v d,1l,v
Wilopo+ Wilopu

Vi = 2.46
1+0 Do +pu ( )
y W P+ Wi s o
0«1 — ( . 7)

Dd + D2

Utilizando estas nuevas tasas y las ecuaciones maestras para el caso de un punto cuantico
obtenemos las probabilidades de los estados de carga con el demonio trazado (pj y p}),

que corresponden a las mismas soluciones de las ecuaciones 2.11 y 2.12 pero con las tasas
V en vez de las W.

De esta forma, podemos calcular la corriente eléctrica del SET con el demonio traza-

do:

I} =—1Ip= VoLHp’l - Vle—oplo (2.48)
Por otra parte, sabemos que S; = —S. v que la definicion de S, 6] es:
) wy
Se=—Kp) D Wi wpwhn |0 (2.49)
Por tanto, después de una serie de pasos algebraicos, llegamos al resultado siguiente:
. . VL VR
Sf=—-S*=1I;In (M) (2.50)
AN

Finalmente, usando las ecuaciones 2.45 y 2.50 habremos determinado la corriente de in-
formacién Ip.

Al haber desarrollado el proceso de trazado del demonio, queda en evidencia que es una
forma comoda de calcular la corriente de informacion, de lo contrario habria que establecer
la siguiente relacion [6]:

) Jw
Se=>Y_ I (2.51)

Y calcular S, con la expresion 2.49 teniendo en cuenta las 12 tasas de transicion que hay
en el caso del esquema del demonio de Maxwell, el cual es equivalente al caso de doble
punto cuantico pero sin transporte en el reservorio superior derecho.

11



2.5. Modelo coherente

En esta seccidon presentaremos la notacion utilizada para caracterizar las tasas de transi-
cion, tanto las secuenciales como las coherentes. Ademés veremos como se modifican las
ecuaciones maestras y sus propias soluciones debido a la aparicion de los procesos de ttunel
de 2° orden. Finalmente mostraremos como se modifican los resultados de algunas de las
corrientes del apartado anterior para el caso con coherencia cuantica.

2.5.1. Doble punto cuantico y demonio de Maxwell

Calcular la dindmica coherente de un punto cuéntico carece de sentido, por esa razoén
pasaremos directamente al caso de doble punto cuantico, el cual sigue siendo una genera-
lizacion del demonio de Maxwell.

En esta ocasion presentaremos una notacién mas compacta, la cual tendra la forma gene-
ral siguiente para el caso secuencial: ng/. Esta tasa de transicion secuencial caracterizara
la transicion del estado de carga x al v (para y,v = o,t,b,d que representan los dos
puntos vacios, el de arriba lleno, el de abajo lleno y ambos ocupados, respectivamente);
donde 6 = L, Ry j =t,b (punto de arriba "t" o punto de abajo "b"). Dichas tasas seran
proporcionales a los nuevos ritmos de tinel: I's; (para el punto opuesto vacio), s, (si se
tiene el punto opuesto ocupado).

Teniendo esta notacién en cuenta, presentamos el conjunto de tasas secuenciales que nos
apareceran en el caso en cuestion:

Fgg =T f(e,V1,T1) (2.52) ME =T,(1 - f(e,V1,T1)) (2.60)
T =T f(e,V2,T2) (2.53) T =Tpr(1— f(e,V2,T2)) (2.61)
I =Tpf(e,V3,T3) (2.54) (1 — f(g,V3,T3)) (2.62)
T2 = Ty f(e,V4,T4) (2.55) Try(1— f(e,V4,T4)) (2.63)

de =y f(e,V1,T1) (2.56) (1 — f(e,V1,T1)) (2.64)
Tyl = vref(e,V2,T2) (2.57) Ll = vre(1 = f(e,V2,T2)) (2.65)

TE =~ f(e,V3,T3) (2.58) D& =~ (1— f(e,V3,T3)) (2.66)

T = ypyf(e,V4,T4) (2.59) T = ypy(1 — f(e,V4,T4)) (2.67)

Si ahora queremos determinar las tasas de cotinel (las que involucran dos transiciones
secuenciales de estado de carga), requeriremos de las siguientes expresiones |7|:

2
0 = g [ | | TaTasfur©)(1 = £(6) (269
~aipi 1 ?
Ti T 5 /d€ s e tin Lail'gifai(e)(1 = fai(e)) (2.69)
1 1 2
~aiBi
Yod = h € c— s —U+in ’Yaﬂﬁz‘faz’(g)ﬂ - fﬁi(5>) (2.70)
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2
Vi VBi

1
e—eg—U++in

— 1
~oaffi L
Ti T 2rmh

Lyl +

€—g; +in

- ( 1 ) VETaan] Lale1 = fule+ e - =) (27)

(e—g+in)(e —g—-U—in)

2 2

1
Vail i

e—¢e;—U+in

~aifi 1
7232—%

— | L -5 +
€—¢g;+1n ai 1B ’

o < : )> \/m] fus()fsilei +e5+U —) (2.72)

(e—eg+in)(e —g—-U—1in

2 2

1

- - T,
e—eg;—U+1in i

L ivpi + ‘

- 1
~aif3i - = d
Tdo 21h c l €—¢g;+1in
1

2 ) VIeren (1= @)~ et + U =2)) 27

El parametro n esta para evitar las singularidades que aparecen en el plano complejo al
resolver las integrales y poder asi regularizarlas, concepto que se explicara en el siguiente
apartado. Los indices 4,7 hacen referencia a ¢,b o b, ¢t dependiendo de la tasa que estemos
calculando.

Las ¢; corresponden a los niveles renormalizados de los puntos cuanticos, mientras que la
U es la diferencia energética que presenta un punto entre estar lleno o vacio.

Las funciones f,; y fs; son abreviaciones de las distribuciones de Fermi-Dirac, de tal forma
que el subindice "ai" hace referencia al reservorio que esta participando activamente en
la transicion de 2° orden.

2.5.2. Regularizaciéon

Como se ha mencionado previamente, el parametro n — 0 es un artefacto matematico
que nos sirve para evitar las singularidades de los denominadores. Pero ademas, sirve
para determinar la tasa de transicion coherente neta, ya que en las expresiones 2.68-73
estan incluidas de forma implicita las dos tasas secuenciales que hay en cada proceso con
coherencia cuantica. Dando una justificacion matemética a lo recientemente explicado,
resultaria [8]:

FE 0 E) — 0
Jargrir = [arg i+ [l T (2.74)

I+ [apfES0)

Asi, podemos determinar las tasas de transicion coherentes necesarias para posteriormente
introducirlas en las ecuaciones maestras pertinentes. A continuaciéon se mostrard, a modo
de ejemplo, el calculo de una tasa de transicién puramente coherente (’ygzﬁ ):

oifi ~aifi 1 iTai i o
75 =757 ~ 2 (Fforoz 751%1;) (2.75)

i
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Cabe destacar que los términos de interferencia (—2%(...)) no pueden ni deben ser regu-
larizados, ya que son términos puramente cuénticos que no estan compuestos por tasas
secuenciales; al contrario que el resto de términos de las integrales 2.68 — 73.

2.5.3. Ecuaciones maestras

Habiendo caracterizado tanto las tasas secuenciales como las coherentes, procedemos a
escribir las ecuaciones maestras para las probabilidades de ocupacion de cada estado de
carga. Por comodidad se han agrupado algunos términos de la forma siguiente:

To=» T8, Tu=>» Ty Tu=)» T4 T,=>» Iy
Pig = az I Ta= az Li Twa= az Iha Ta= i I
Yo =D A W=D e Yed =D Ved s Vo= D Vao
o,B a,B a,f3 a,B

Por tanto, las ecuaciones maestras para el doble punto cuéntico con coherencia son:

Po = —(Tot + Lob + Yoa)Po + L'topr + Lhops + YaoPa (2.76)
Pr = Lopo — (Lo + Tea + v0)0e + Yoo + LD (2.77)
Pt = Loppo + vaupr — (Doo + Toa + Vo) 0o + Lappa (2.78)
Po = YoaPo + Ltape + Teapy — (Lae + Lap 4 Yao)Pa (2.79)

Como ya se ha visto en las secciones anteriores, las ecuaciones y tasas recientemente vistas
seran validas y extrapolables al caso del demonio de Maxwell; estableciendo previamente

que I'p; = vre = 0.

2.5.4. Corrientes eléctricas

Procediendo de la misma forma que en el caso secuencial obtendremos las expresiones de
la corriente eléctrica en el punto cuantico superior y en el inferior:

Iy =Thpo — Tilpe + Dhipy — Dliipa + (V2 = A5 ) po + (v — v )pe + (V™ — vii ™ pa

+ (V= Gy 4+ (R e — (v e+ (VR AL pe — (V5P + %ﬁf’“()pd |
2.80

Iy =TEpo — Tlpy + TE0pe — Tilpa + (VEP — A0 po + (V520 — v 0)py + (VG — v 0)pa

+( LbRb RbLb)pt+( LbLt LbRt)pt—( LtLb RtLb)pb+( LbLt LbRt LtLb LtLb

Vi = Vet Yo -+ Vi Yor  + Vot Yod ' Vod )P — (Yao " F Vo )Pd

(2.81)

Cabe destacar que aunque no hayamos presentado expresiones integrales para calcular

las tasas: vy ftt, bt LbRb 5 A OLD “estag son equivalentes a las siguientes: y227 Bt

FEoBb A BBLD Por tanto, utilizaremos estas tltimas expresiones para calcular las corrientes
eléctricas.

Finalmente, procede decir que se sigue verificando Iy, = —Iry, v Iy = —Ir: v que en
el caso del demonio de Maxwell no habra corriente eléctrica neta en el punto cuantico

superior.
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2.5.5. Corrientes de calor

Al igual que en el caso secuencial, necesitaremos referenciar el transporte de energia con
alguno de los reservorios que intervengan en el proceso de transporte de 2° orden. En el
caso coherente surgird la dificultad anadida de que dicha referencia se tendra que tener
en cuenta también para la regularizacion en cada tasa de transporte.

Para no alargar excesivamente la seccion, se considerarda a modo de ejemplo una tasa
coherente cualquiera y se presentarédn los dos ritmos de calor posibles. Seran siempre
dos ritmos debido a que al ser una transiciéon de 2° orden estaran involucrados dos re-
servorios; en los que el transporte de calor sera diferente para el mismo proceso de cottnel.

t

Consideramos ahora la tasa ’y(foRb, de tal forma que el ritmo de calor transportado al
LtRb

reservorio Lt (Qryg, ") se calcula mediante las siguientes expresiones:

—— LtRb 1
Ginu =5 [ || =

—2R ((5 Ep—— in)(al— p— ”7)) vV FLtFRb'YLt'YRb] (1= fre(e))(X = fro(ep + &0 + U — 6)()261&;2)

2 2

Yol Ry

T -
LWRbJr‘E—St—U—i—in

—~—LtRb ]_
Qrevit™ = Qrivgy — b (e.LTE + (20 + U)LLTY) (2.83)

De la misma manera, partiendo de ’ycﬁbe, podemos obtener QRWC%RI’ (ritmo de calor

transportado al reservorio Rb):

2 2

LtRb 1 . 1 .
QRrvYdo = %/(‘%"‘&E"‘U_E) c—atin LtYRb + ‘E—Et—U—Hn YLtl Ro
1
(e ) VIR (- ful)1 = frle 2+ U - )i
(2.84)
LRy A LthRb 1 LtRb LittRb
QrvVag, = QrvYao — % ((5b + U)Fto Lo + 5brdbrbo) (2-85)

Extrapolando estos resultados al resto de tasas, podemos obtener las expresiones cohe-
rentes de las corrientes de calor.

A continuacién presentaremos soélo la expresion de la corriente de calor en el reservorio
superior derecho, ya que el resto de corrientes se calcularan de forma analoga y no las
necesitaremos a la hora de mostrar los resultados obtenidos. Esta corriente nos servira
basicamente para mostrar el calor disipado por el demonio de Maxwell.

Jre = € (thtpo - FtLotpt) +(e:+U) (Fdetpb - FdLlfpd) + (QLt’YoLoth - QLt’Yg)tLt)po + (QLt’YtI?th - QLtA/gtLt)Pt
+(Quvid™ = Quevii™pa + (Quviy ™ — Quevly ™ pe + (QrLevid ™ + Qreviy ™)
— QL™ + Qv e + (Quevis™ + Qrevi ™ )po — (Qrevi™ + Qv )pa — Vilre  (2.86)

En el caso del demonio el dltimo sumando sera nulo porque Iy, = 0.
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3. Resultados

En esta seccion presentaremos los resultados obtenidos para cada modelo tedrico tratado
anteriormente. Ademés de mostrar los resultados graficos, indicaremos los parametros
escogidos en cada caso, asi como también las unidades de cada magnitud fisica relevante
en cuestion.

3.1. Un punto cuantico

Los resultados de este anecdotico apartado nos serviran de base y ejemplo para secciones
posteriores. A continuacion se mostrara la corriente eléctrica (1) y de calor (Jg) obte-
nida para este esquema, habiendo considerado los siguientes potenciales quimicos de los

reservorios puy, = 4I', ur = —4I' y que los ritmos de tanel son I'p =1y, =1
J
6 ES
€s
Figura 3.1: Gréfica de Iy, (el) vs e(hT) Figura 3.2: Grafica de J;,(h['?) vs e(hD') para

para diferentes valores de T. diferentes valores de T.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, el transporte (tanto el energético como
el eléctrico) es mas abrupto cuanto menor sea la temperatura del punto cuéntico; este
hecho es debido a que la distribuciéon de Fermi-Dirac tiende a la funciéon de Heaviside a
medida que T — 0 y las tasas de transiciéon son proporcionales a dicha distribucion.

Por tanto, podemos apreciar la misma conclusion que la del apartado 1.3.3: Cuanto me-
nor sea la temperatura del punto cuantico, més facil sera que se llegue a la situaciéon de
bloqueo de Coulomb y se reduzca drasticamente asi el transporte cuando la energia del
punto no se encuentre en el intervalo enérgetico considerado por los reservorios. Por esa
razon, al ser estos resultados extrapolables al resto de configuraciones, seréd conveniente
fijar una temperatura baja pero no tendiendo a Cero(6), para asi favorecer el transporte
de electrones intentando salvarlo del bloqueo coulombiano.

(6)Normalmente se considerara T' = 5" {%}7 estableciendo Kg = h = 1.
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3.2. Doble punto cuantico secuencial: corriente de arrastre y de
control

Utilizando las ecuaciones (2.34) y (2.35) estudiaremos un interesante fenomeno que se da
bajo una serie de condiciones especiales. Este fenémeno sera la corriente de arrastre (o
drag) secuencial, la cual consistira en una pequenia corriente inducida en el punto cuéntico
superior debido a la corriente que pasara por el punto inferior (llamada a partir de ahora
corriente de control o drive|) y a que los puntos cuanticos no estan aislados uno del otro
y por tanto interaccionan entre si [2].

Para obtener este fendémeno sera necesario establecer que V1 — V2 = 0, para asegurarnos
que en el punto superior no hay un voltaje que induce una corriente eléctrica. A parte,
necesitaremos crear una asimetria en los ritmos de tanel (T',v) del punto superior, ya que
de lo contrario la corriente eléctrica seria nula. Sin asimetria en las barreras de tunel los
electrones transportados en el punto superior serian los mismos en ambas direcciones y
no habria corriente eléctrica neta.

Por tanto, teniendo esto en cuenta y antes de presentar los resultados, esclareceremos
los pardmetros considerados en este apartado. Las barreras de tunel seran: I'y = I'y =
I3=Ty=v%=9v=mm=0=1y 7 = 0.1 La temperatura serd comun a todos los
reservorios 1" = 5I".

Los resultados para ambas corrientes son los siguientes:

200 ' - - 200f
100+ 100
Tyeng T
~001
04
~ oot ~F
| 0 ).008 ! -
m m
>~ 0.006 > o
0.004 02
— 100k 0.002 — 100k i
0
~200% ] ~200}! : : : ]
—200 —100 0 100 200 -200 =100 0 100 200
V-V V- Vs

Figura 3.3: Grafica de Ij4[el’] en funcion Figura 3.4: hCF}réﬁca de Larive [EIF J en funcion de
de (Vi — Vi) [M£] y (Vs — V) [AL]. (Vi—Va) [ ]y (Vs — Vi) [2].

Por tanto, hemos podido apreciar como las fluctuaciones de carga (o ruido cuéntico)
en el punto inferior inducen una corriente de arrastre en el punto superior.

Cabe destacar que, como era de esperar, cuando (V3 — V;) = 0 tampoco hay corriente
de arrastre. Asi, podemos concluir diciendo que las fluctuaciones de carga en equilibrio
del punto inferior no son suficientes como para inducir la corriente de arrastre cuando

(Vs — Vi) =0,
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Por otra parte, también es destacable el hecho de que para valores (V5 — V}) # 0 se puede
modificar el parametro (V; — V3) para poder inducir o no dicha corriente de arrastre.
De esta forma, podemos decir que (Vi — V3) es un parametro de control y que el punto
cuantico superior, al esta acoplado con el inferior, sirve como "puerta" para inducir tanto
la corriente de arrastre como la de control gracias a dicho parametro [2].

3.3. Demonio de Maxwell secuencial

Como ya se ha explicado anteriormente, el demonio de Maxwell serd un dispositivo au-
tonomo de realimentacién que provocard una corriente en contra del voltaje aplicado a
partir de la extraccion de informacion del sistema.

Dicha configuracion seguira el siguiente esquema de pasos secuenciales:

N\

a) @1) o)
"\ —

+

_r

——

Figura 3.5: Esquema de funcionamiento del demonio de Maxwell; el reservorio verde su-
perior representa el del demonio, mientras que los rojos inferiores los del SET.

Tal y como se muestra en la figura anterior, el esquema o protocolo del demonio se iniciara
en el paso (a), cuando éste esté ocupado por un electron y gracias a la asimetria de las
barreras de ttunel (que posteriormente especificaremos) entre un electron desde el reservo-
rio inferior derecho. En el paso (b) observamos como, después de que se renormalicen las
energias de los puntos cuénticos, el electron del punto superior sale hacia el reservorio del
demonio, para asi facilitar que el electron del punto inferior salga por la barrera inferior
izquierda en el paso (c). Finalmente en el paso (d) se recupera la configuracion incial.
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Para modelar dicho esquema sera necesario fijar de forma especial los parametros del
sistema. En primer lugar, es esencial que la temperatura del demonio (Tp) sea conside-

rablemente inferior a la del SET (7%), en este caso se ha considerado que Tp = 1I" [2—1};]

mientras que T = 5I' [% .

Por otra parte, es igual de importante que el nivel energético del punto cuéntico del de-
monio sea siempre inferior al nivel de Fermi, para asegurarnos asi de que la probabilidad
de encontrar estados disponibles para el transporte, entre el reservorio y el punto del de-
monio, sea considerable(™.

Finalmente, es necesario crear unas asimetrias concretas en las barreras de tunel. El de-
monio tiene que tener una dinamica més rapida lo que implica que sus ritmos de tunel
(I'p,vp) tienen que ser superiores a los del SET. A parte, para reproducir el tranpor-
te mostrado en la Figura 3.5, necesitamos favorecer el transporte en contra del voltaje
aplicado modificando las barreras de tunel del SET. Por tanto, la elecciéon de parametros
escogida para este caso ha sido: I'p =vp = 10I' y I'y, = yg = 2I', 7, = ' = 0.1". Donde
I' =1, con unidades de frecuencia.

Cabe destacar que desde un principio se ha establecido I'g; = vr; = 0, para convertir el
esquema de doble punto cuantico en el del demonio.

De esta forma procedemos a presentar los resultados de la corriente eléctrica Iy en el
SET, la corriente de informacion Ir y la corriente de calor del demonio Jp para poder
estudiar y analizar la dinamica del sistema con més claridad.

10 0.107 10

0.097

8 0.081 8

0.055 0.066

0.029 0.035

0.003 0.004

€s

0.023 -0.027

0.049 -0.058

-0.075 -0.089

-0.100 -0.120

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 ] 8 10 12 14

V3 -V, Vi3 —Vy

Figura 3.6: Grafica de I [eI'] en funcion Figura 3.7: Grafica de Ir[KgI'] en funcion de
de (Vs = Vi) [%] y es [PT]. (Vs = Vi) [2F] v es [T,

Como se puede apreciar en las gréaficas anteriores, hay una evidente relacion entre ellas.
Cuando aparece una corriente eléctrica en contra del voltaje aplicado debido a la acciéon
del demonio aparece a su vez una corriente de informacion negativa, la cual (segin nuestro
criterio de signos) indica que esta fluyendo informacion del SET al demonio, o lo que es
lo mismo, el demonio esta extrayendo informaciéon del sistema para manipularlo y hacer
aparecer la corriente eléctrica en contra del voltaje aplicado.

(MSabemos por la expresion (2.1) que para energias mayores a Er la probabilidad de encontrar estados
disponibles para el transporte se reduce drasticamente
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Si nos fijamos en la zona en la que la corriente eléctrica del SET va a favor del voltaje
aplicado, vemos como la corriente de informacion se hace negativa, por tanto el demonio
ya no estd en su dominio de 6ptimo funcionamiento. A continuacién, por completitud,
presentamos la corriente de calor producida en el demonio:
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Figura 3.8: Grafica de Jp[hI'®] en funcién de (V3 — Vi) [2L] y eg [T
Si volvemos a tener en cuenta nuestro criterio de signos, podemos apreciar como el demonio
disipa calor en todas las regiones consideradas. Lo que nos dice que en su dominio de
correcto funcionamiento extrae calor como se esperaba para obtener una corriente en
contra del voltaje aplicado, mientras que en la zona que deja de funcionar como un
demonio simplemente extrae calor del sistema a la vez que se produce la corriente a favor
del voltaje.

3.4. Doble punto cuantico coherente: corriente de arrastre y de
control

Procediendo de la misma forma que en el apartado 3.2, pero utilizando las ecuaciones
(2.80) y (2.81), presentamos los resultados para la corriente de arrastre y de control pa-
ra el caso coherente habiendo establecido los mismos parametros que en el caso secuencial:

200F; ; . - 200f
100¢ 100+
Trag e
b e =t o4
~ >
| 00075 | 02
m
X 00050 = o
010025 02
— 100} . =100 04
—200} ~200L
—200 —100 0 100 200 -200 —100 0 100 200
Vl - V3 Vl - V3

Figura 3.9: Grafica de Ig.q4[el’] en funcion . ) .
Figura 3.10: Grafica de Ie|el’] en funcién
de (Vi = Vi) [2] v (Vs — Vi) [2£]. ’ o]

de (Vi = V&) [%] v (Vs = Vi) [T
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Tal y como se ve en las figuras anteriores se siguen manteniendo los mismos fenéme-
nos que en el caso secuencial, aunque con sutiles diferencias que seran comentadas en el
apartado de analisis y conclusiones.

3.5. Demonio de Maxwell coherente

De la misma forma, mostraremos a continuacion los resultados para la dinamica del de-
monio de Maxwell especificando previamente que es necesario establecer esta vez que
Tp = 0.1T". Es decir, para su correcto funcionamiento necesitamos que el demonio en
régimen coherente esté 10 veces mas frio que el demonio en régimen secuencial. El resto
de parametros seran exactamente los mismos que en el demonio secuencial.

A continuacién presentamos los resultados obtenidos:
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Figura 3.11: Gréfica de Iy[el] en funcion  Figura 3.12: Grafica de Jp[hI'?] en funcién
de (V53— Vi) [2£] v eg [RI]. de (V53— Vi) [2] v eg [RI].

e

De nuevo podemos apreciar como el demonio es disipativo tanto en su dominio de co-
rrecto funcionamiento como cuando deja de funcionar como demonio.
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4. Analisis y conclusiones

En esta tltima seccion procederemos a analizar y comparar con méas detalle los resultados
obtenidos.

4.1. Diferencias entre el caso coherente y secuencial: Corriente
de arrastre

En primer lugar nos centraremos en el punto cuantico doble y en los resultados obtenidos
para las corrientes eléctricas de arrastre y de control.

Como era de esperar, en ambos casos la corriente de control es, como minimo, un or-
den de magnitud mayor que la de arrastre. A parte, cabe destacar el hecho de que las
corrientes de control no muestran diferencias notables entre el caso coherente y el secuen-
cial.

Sin embargo, si nos fijamos en las corrientes de arrastre hay sutiles diferencias entre
los dos régimenes. A continuacion las presentamos de nuevo por comodidad:
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Figura 4.1: Grafica de I4.q¢[el'] (secuencial) Figura 4.2: Grafica de Iipe [eT"] (coherente)
en funcion de (V1 —V3) [hjr] y (Va—Va) [%F} en funcion de (V3 —V3) [%} y (Va=V}) [h—r}

e

Para empezar, la corriente de arrastre en el caso coherente resulta ligeramente menor,
en valor absoluto, a la del caso secuencial. Se podria pensar a priori que los efectos de
tunel de 2° orden aumentarian las fluctuaciones en el punto cuantico inferior y, por tanto,
la corriente de arrastre en el punto superior seria mayor. Pero los resultados arrojan unos
resultados en contra de esta idea.

Por otra parte, podemos ver como en la corriente coherente se nos modifica y amplia el
dominio de diferencias de voltajes (con respecto a la corriente secuencial) en los que dicha
corriente no es nula.

Por tanto, podemos concluir que los procesos de cottinel hacen que la corriente de arrastre
aparezca en mas regiones (V) — V3, V3 — V), pero esta siempre es ligeramente mas débil
que en el caso secuencial.
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4.2. Diferencias entre el caso coherente y secuencial: Demonio de
Maxwell

Aunque no tengamos una expresion analitica para la corriente de informacion I para el
caso coherente, podemos comparar, a través de las corrientes eléctricas, el funcionamiento
del demonio en cada régimen. A continuacién se presentan conjuntamente, de nuevo, a
modo de comparativa las corrientes eléctricas y de calor en los dos régimenes:
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Figura 4.3: Grafica de I [el'] (secuencial) en Figura 4.4: Gréfica de I [eI'] (coherente) en
funcion de (V3 — Vi) [28] y eg [hI], siendo funcién de (Vs — Vi) [2X] y eg [T, siendo

T =1T [,’;—H T = 01T [,’;—1;]

Como se puede apreciar, en el caso secuencial tenemos un dominio mas extenso que en el
caso coherente en el que la corriente eléctrica va en contra del voltaje aplicado. Por tanto,
solo con este resultado podemos decir que la coherencia cuantica perjudica al correcto
funcionamiento del demonio. Y ademaés, cabe destacar que para obtener estos resultados
ha sido necesario poner al demonio coherente 10 veces més frio que el secuencial.

Asi pues, podemos concluir que el demonio es més 6ptimo despreciando los efectos de
cotunel.

Si ahora nos fijamos en las graficas de calor:
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En las graficas anteriores podemos ver como el demonio en régimen coherente es cla-
ramente més disipativo que en régimen secuencial; éste es otro argumento mas para ver
que en el régimen con coherencia el dispositivo es menos 6ptimo. Si nos fijamos en la zona
de la Figura 4.6 en la que V3 — V, — 0y e — —5 el calor disipado es maximo, al ser
méaximo cabria esperar que el demonio estuviese extrayendo una cantidad considerable
de informaciéon del SET y que hubiese una corriente en contra del voltaje aplicado mayor
que la del caso secuencial, pero esto no es lo que sucede. Como ya hemos explicado ante-
riormente, la corriente eléctrica en contra del voltaje en el caso coherente es menor que
en el secuencial, por tanto podemos concluir que el demonio simplemente esta disipando
calor pero sin hacerlo de forma inteligente (favoreciendo el feedback) ni 6éptima.

4.3. Conclusiones

A modo de resumen, la conclusién mas llamativa que se podria extraer de los resultados
obtenidos es que los efectos de coherencia cuantica perjudican el correcto funcionamiento
del demonio de Maxwell como mecanismo de realimentacion.

Si se quiere obtener una corriente en contra del voltaje aplicado no es conveniente redu-
cir la temperatura del demonio en exceso, ya que bajo esa circunstancia los procesos de
cottiinel empiezan a tomar relevancia y el demonio se vuelve més disipativo y disminuye
su capacidad de obtener informacion del sistema.

Por otra parte, hemos podido comprobar como se modifican las corrientes de arrastre
al introducir los fenémenos de transporte coherentes. Dichos fenémenos provocan que,
para practicamente las mismas fluctuaciones de carga (en el punto inferior) que en el caso
secuencial, aparezca corriente de arrastre en mas regiones del dominio de las diferencias
de voltaje.

Finalmente, al no tener una expresion analitica para la corriente de informaciéon I en el
caso coherente, no hemos podido comparar dicha magnitud en ambos régimenes.
Aunque dicha comparativa no ha sido necesaria a la hora de llegar a la interesante con-
clusion de que el demonio deja de funcionar de forma 6ptima en el régimen coherente.
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