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Resum

En aquest treball hem duit a terme ’estudi del comportament de sistemes quantics forcats periodicament
mitjangant un camp electric. Concretament hem estudiat el transport electronic sota l'aplicacié d’un
potencial barrera tipus delta oscil-lant i hem investigat que comporta la dependéncia temporal que suposen
aquests forgaments, com ara l’absorcié i emissié de quants d’energia, fenomen anomenat transport
assistit de fotons. Per altra banda hem fet el mateix estudi per dobles barreres tipus delta oscil-lants
i hem corroborat I'existéncia del fenomen de bombeig d’electrons, del qual, mitjancant I'aplicacié del
forgament a partir d’un potencial asimetric, hem vist que pot dur a terme a un corrent eléctric net si
les amplituds d’aquest forcament sén distintes o si s’hi aplica un desfase, és a dir, es romp la simetria
espacial.

Resumen

En este trabajo hemos llevado a cabo el estudio del comportamiento de sistemas cudnticos forzados
periddicamente mediante un campo eléctrico. Concretamente hemos estudiado el transporte electronico
bajo la aplicaciéon de un potencial barrera tipo delta oscilante y hemos investigado que comporta la
dependéncia temporal que suponen estos forzamientos, como ahora la absorcién o la emisién, fenémeno
llamado transporte asistido de fotones. Por otro lado hemos hecho el mismo estudio para dobles
barrers tipo delta oscilantes y hemos corroborado la existencia del fendmeno de bombeo de electrones,
del qual, mediante la aplicacién del forzamiento a partir de un potencial asimétrico, hemos visto que
puede llevar a cabo una corriente elétrica neta si las amplitudes de este forzamiento son distintas o si se
aplica un desfase, es decir, se rompe la simetria espacial.

Abstract

In this work we have studied the behavior of a periodically forced quantum system due to an electric
field. On the one hand, we have investigated the behavior of an electron through an oscillating delta
barrier potential and have discussed the main effects of this time-dependent field, such as the absorption
and emission of energy quanta, a regime generally named Photon-Assisted Transport. On the other
hand, we have also considered an oscillating double delta barrier potential and we have confirmed the
existence of the Electron Pumping phenomenon, which, by applying the forcing to an asymmetric
potential, implies a net electric current if the potential amplitudes are different or if there exists a phase
difference that breaks the spatial simmetry.
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1 Introduccio

1.1 Transport quantic i nanoestructures

El transport quantic esta essent avui en dia una de les vies de desenvolupament, tant en I’ambit tecnologic
com en el cientific, experimental i teoricament, que més s’estan explotant i és que, a mesura que es
profunditza en el seu estudi, nous fendomens sorgeixen i més profitosos sén els resultats extrets, com ara
el transport assistit de fotons o el confinament quantic [I]. A més la seva aplicacié en la nanotecnologia,
la qual és transversal a totes les branques de la ciencia des de la biologia fins I'enginyeria, és de gran
importancia. L’interes d’aquest estudi té dues vessants: fonamental, estudiar la dinamica electronica
fora de l'equilibri, i aplicada, descobrir noves funcionalitats sense analogia amb dispositius classics. Un
exemple d’aquests dispositius amb noves funcionalitats quantiques és el diode d’efecte tunel ressonant [2].

Sabem que en les unions de les heteroesctructures, que es defineixen com aquelles unions en les quals
hi ha diferents semiconductors de diferents materials i, per tant, amb diferent gap, normalment AlGaAs i
GaAs. Aquest gap d’energia fa doblegar les bandes fins que s’arriba a 1’equilibri, acumulant aix{ carrega
en la interfase de 'heteroesctructura [3][4]. Aquesta acumulacié crea un gas d’electrons d’alta mobilitat.
Aquest sistema és de gran interés quan estam a baixes temperatures, ja que les propietats ondulatories
dels electrons es mantenen distancies més llargues i aixi la fisica quantica dels electrons domina el seu
comportament. Aquests sistemes sén estudiats per veure les propietats que tenen ’origen en la coheréncia
quantica. Entre altres, les propietats més destacades sén l'efecte Hall quantic, la quantitzacié de la
conductancia, el caos quantic, ete [I][5].

L’exemple tipic d’heteroestructura amb transport vertical és el diode d’efecte tinel ressonant. En la
figura 1 podem veure un esquema de com és el diagrama de la banda de conduccié d’aquest dispositiu,
en el qual els electrons de conduccié no veuen més que dues barreres quantiques separades per un pou
quadrat i l'estudi de la transmissié dels electrons a través d’aquests potencials és de gran interés per
saber com poden ser els corrents en aquests dispositius i quins fenomens s’hi duen a terme [5].
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Figura 1: Diagrama de la banda de conduccié per a una heteroestructura on podem veure les barreres
de potencial i s’indica la direccié del moviment dels electrons de conduccié. Extret de [3].



Aquest no és un problema senzill i la idealitzacié d’aquest és la simplificacié de les dues barreres
quadrades a dues deltes de Dirac. A més dues deltes no estacionaries amb oscil-lacié harmonica sén una
bona modelacié per estudiar el corrent en un bombeig quantic unidimensional.

A nivell experimental, no va ser fins els anys 90 que no sorgiren els primers experiments de transport
assistit de fotons en semiconductors, sobretot per mor de les dificultats tecniques. En el transport vertical
destaquen els experiments realitzats en dobles pous quantics i superxarxes amb lasers molt intensos en el
rang dels THz, que han aconseguit propietats molt interessants com ara la resisténcia negativa induida
per un camp extern [3][6][7], entre molts altres.

1.2 Equacié de Schrodinger

L’evolucié temporal d’un sistema quantic ve donat per 'equacié de Schrodinger en 1D [§].

0
zh&\Il(x,t) =V (x,t) (1)
on JZ és el hamiltonia, aquell observable que representa l’energia total d’un sistema, que sera igual
a Denergia cinetica del sistema, T = —h?/2md?/0x?, sumada a l'energia potencial d’aquest, V, que

dependra del problema que tractem. ¥(x,t) és la funcié d’ona, és a dir, la funcié que caracteritza totes
les propietats d’un sistema fisic.

El cas més senzill de resolucié de 'equacié de Schrodinger és el cas estacionari, on el potencial és
independent del temps. Aixi, la funcié d’ona pot esser calculada mitjangant el metode de separacié de
variables i la part temporal de la funcié d’ona es redueix a un factor exponencial:

U(a,t) = p(a)e (2)
on E és lenergia total del sistema. Aleshores, I'equacié de Schrodinger estacionaria es redueix a un
problema d’autovalors:

A = Eop (3)

on la resolucié d’aquesta dependra del tipus de potencial que hi hagi.

Cal afegir que la solucié general sera una combinacié lineal de les solucions que hem trobat, ja que
lequacié estacionaria ens déna un conjunt de solucionsm els autoestats 1, (x), amb el corresponent
conjunt d’autovalors F,,.

Aixd:

—1Ept

\Il(x’t) = chwn(x)eT (4)

on els coeficients ¢, ens descriuen la amplitud de probabilitat de que la particula estigui a ’estat enesim.
A partir d’aqui, la resolucié dependra de cada tipus de potencial: pou quadrat infinit, particula lliure,
oscil-lador harmonic, etc [§].

Amb caracter general, en la fisica quantica es distingeixen dos tipus d’estat depenent del seu caracter
lligat o no. Donat que en la majoria de casos el potencial V' — 0 quan z — 00, es considera que els
estats lligats corresponen a E < 0 mentre que els estats de scattering, que sén els que duen corrent,
corresponen a F > 0. En el que segueix, i degut a que en aquest treball estam interessats en un problema
de transport, tendrem en compte només els estats amb £ > 0.



E <0 — Estat lligat
E >0 — Estat de scattering

1.3 Potencials dependents del temps

La interaccié amb camps externs dependents del temps en sistemes de poques dimensions condueix en
molts de casos a noves formes de transport electronic. La correlacié entre els camps AC i el confinament
quantic ens mostren una enorme quantitat de nous fenomens que es donen a estructures com el diode de
tunel ressonant, les superxarxes o els punts quantics [1][2][5].

Per a lestudi d’aquests sistemes on el potencial depén de la variable temporal, Tien-Gordon pre-
sentaren un model simple en el qual s’explicaven qualitativament el transport en nanoestructures guiades
per un camp AC [9]. La raé d’aixo és que aquest model simple conté el principal ingredient del photon-
assisted tunneling: la idea que un potencial dependent del temps Vu¢ coswt pot induir a efectes tinel
inelastics quan els electrons intercanvien quants d’energia, és a dir fotons, amb el camp oscil-lant.

La primera configuracié discutida consistia en un camp aplicat normal a la superficie d’'una pel-licula
superconductora. El camp crea una diferéncia de potencial Vac coswt entre les diferents pel-licules.
S’ha de tenir en compte, i aixo és important, que afegim la dependencia temporal pero és espacialment
uniforme. La dependeéncia temporal no modifica la distribucié espacial de la funcié d’ona.

Aixo comporta un hamiltonia del tipus:

H = I+ eVac coswt (5)

Mitjangant el metode de separacié de variables per a equacions diferencials ordinaries, la funcié d’ona
queda:

U(x,t) = Uo(a, t)e Tas sinwt o
_ e eVAC ot
U(x,t) = Vo(z,t) > Jn a0 ¢ .

on J, és la funcié de Bessel d’ordre enésim i Uy (z,t) és la que ve definida en I'equacié (2). Observam que
la equacié6 (7) difereix de ’equaci6 (4) en que l’energia ja no és una constant, siné que depén d’un fndex
n i una freqliencia w. Ja que aquest plantejament és per un tipus de potencial molt concret, és necessari
plantejar una formulacié general que doni peu a la interpretacié d’aquestes noves variables.

1.4 Teoremes de Bloch i Floquet

Si el potencial que aplicam al nostre sistema presenta una periodicitat, s’han formulat una serie de
teoremes que faciliten la resolucié del problema. En I’ambit de la fisica de l'estat solid, és essencial
coneixer el teorema de Bloch. Aquest estableix de quina manera han de ser les funcions d’ona dels
electrons dins una xarxa periodica i a partir d’aquest s’extreuen les equacions del moviment pels electrons
de la xarxa [10].

Sigui un problema estacionari amb un potencial periodic en I'espai ug (" + E) = ug(7), el teorema de
Bloch estableix que els autoestats 1) monoelectronics venen donats per:



Vp(F) = e Tug(7) (8)

Per tant, podem escriure que la funcié d’ona complira:

W+ R) = eF (i) 9)

I com la funcié d’ona més general és superposicié de tots els possibles estats, aleshores:

() = et (10)
n
on la suma s’estén a totes les bandes d’index n.

El teorema de Bloch introdueix aleshores el concepte de quasi-moment, també anomenat el moment
cristal-li, al vector d’ones k. El quasi-moment, hk és 'extensié natural del moment p en el cas dels
potencials periodics, perd no és ben bé un moment com s’entén en la mecanica, siné que la interpretacié
correcte és que és un nombre quantic caracteristic de la simetria de translacié d’un potencial simetric,
aix{ com p ho és per I'espai lliure.

En el cas en que la periodicitat no és en I'espai siné en el temps, ens és molt 1til aquest teorema i pot
ser extrapolat al que anomenam el teorema de Floquet [I][3].

A nivell matematic, que una funcié sigui periodica en una variable o en una altra no ens resulta un
problema de gran magnitud. Aleshores anem a fer el tractament d’un potencial tal que:

V(E+T) = V(t) (11)

on T = 27 /w i w és la freqiiencia propia del potencial. Aleshores el teorema de Floquet ens assegura,
fent una comparacié directa amb el de Bloch, que la funcié d’ona d’un electré sotmes a aquest potencial
compleix:

U(z,t) = e ""lo(x,t) (12)

on ¢, 'anomenat estat de Floquet, és solucié de I’equacié de Schrodinger i és periodica amb el mateix
periode del potencial: ¢(x,t+ T) = ¢(x,t). Aleshores podem escriure:

U(a,t+T) = mTe mp(a,t +T) = e 7 e T p(a,t) = e 5T U (a,1) (13)

De la mateixa manera que introduim el concepte de quasi-moment en el cas espacial, en el temporal
es defineix la quasi-energia &,. Passam de tenir una banda energetica a un conjunt de n bandes
dinamiques, anomenades sidebands. Aixo significa que E deixa de ser un bon ntimero quantic degut a
que es romp la simetria de translacié temporal, i és necessaria la introduccié de les quasi-energies per a
poder satisfer I’equacié d’autovalors.

Si feim un desenvolupament de Fourier dels estats de Floquet ens queda:

i Cnefznwt (14)

n=—oo

I per tant la funcié d’ona monoelectronica:



U(a,t)= > Cpt(a)e™™e = 3" Cpp(a)e ™ #! (15)

n—=—oo n—=—oo

I aqui és on deduim que la quasi-energia és:

En=FE+nhwonneN (16)
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Figura 2: Diagrama quasi-energies després de I'aplicacié d’'un camp AC. Noteu la formacié de les sidebands
nhw, equiespaiades entre elles.

En la figura 2 podem veure un esquema de com l’energia de ’electré es desdobla en diferents nivells
degut a l'aplicaci6 del potencial periodic en el temps. Aquest teorema ens aporta generalitat i una millor
interpretacié que no pas l'equacié (7), particular per a potencials harmonics en el temps i homogenis
en 'espai. Tenim aleshores 'eina per a resoldre qualsevol potencial periodic en el temps. Podem dir
aleshores que les quasi-energies i els estats de Floquet sén dos conceptes basics i, en definitiva, dues eines
imprescindibles per descriure i entendre el transport assistit de fotons.

1.5 Electron pumping

L’aplicacié d’un senyal AC a un semiconductor d’estructura heterogenia condueix a nous fenomens com
ara la destruccié coherent del tunel o la conductancia absoluta negativa en el semiconductor amb voltatge
positiu[I][II]. Un altre fenomen molt interessant associat amb els camps AC és el denominat electron
pumping, o bombeig d’electrons, on s’aconsegueix la rectificacié del corrent combinant conduccié AC
amb ja sigui absencia de simetria d’inversié espacial del dispositiu, com la manca de simetria d’inversié
temporal en la senyal AC. La idea basica és que I’electron pumps genera un corrent electric macroscopic
només partint de la controlada manipulacié d’electrons mitjangant forgaments periodics en el temps, com
és el cas de laplicacié d’un potencial AC i, a més, sense la necessitat d’aplicar ningun camp DC [I].

Aquest fenomen no és inicament quantic, sindé que també es dona a nivell classic, per exemple en una
bomba d’aigua, un sistema de pales per extreure aigua d’un riu o el tornavis d’Arquimedes, com el de
la figura 3. El que estam fent és aplicar un forcament temporalment periodic i aconseguir un flux net a
partir d’aquest, tot i que la forca neta, en mitjana, és zero.

1 T
P T/o F(t)dt = 0 (17)



Figura 3: Tornavis d’Arquimedes, exemple classic de bombeig degut a un for¢cament periodic amb ruptura
de la simetria espacial degut a I’helix.

Es fonamental que el sistema de bombeig rompi la simetria espacial per a que a terme el fenomen, per
exemple ’helice del tornavis, per a que el flux de pujada i baixada siguin diferents durant una oscil-lacié
i es produeixi, aleshores, un flux net en la direcci6 desitjada.



2 Barrera delta de Dirac oscil-lant

El sistema més senzill que il-lustra els conceptes de quasi-energia i transport assistit de fotons, introduits
en el capitol anterior, consta d’un dispersor tipus delta de Dirac que oscil-la periodicament en el temps.
A partir d’aqui podrem analitzar la fisica que hi ha al darrera, aplicar conceptes del teorema de Floquet i
extrapolar possibles interpretacions al sistema amb dues barreres oscil-lants que presentarem a continuacié
d’aquest.

2.1 Model teoric

El fet d’aplicar un camp AC localitzat ens condueix a un potencial localitzat en ’espai i periodic en el
temps.

Vix,t)

N VAV VAV

Figura 4: Esquema d’una delta oscil-lant. S’indiquen els fluxos incident, reflectit i transmes.

El nostre objectiu és analitzar quina és 'amplitud de transmissié d’un electré que passa a través
d’aquest potencial, esquematitzat a la figura 4, i fer-ne les corresponents interpretacions. El potencial és:

V(z,t) = Uacd(z) sinwt (18)

Aixi, el hamiltonia del sistema queda:

n? o2 .
H = ~ % 922 + Uacd(x)sinwt (19)

L’equacié de Schrodinger per a 'electré és:
ha U(z,t) e + Uacd(z)sinwt) | ¥(z,t) (20)
1h— =-——=—
ot 2m Ox2 A ’

El teorema de Floquet ens assegura que per a potencials periodics aplicats, les funcions d’ona resultants
seran proporcionals als anomenats estats de Floquet, que tendran la mateixa periodicitat del potencial



(vegeu 'eq. 12). Sabent, i comprovant, que aquestes funcions d’ona han de ser solucions de 'equacié de
Schrédinger, les proposam com a funcié d’ona de 1’electro:

o0
U(x,t) = Z Y (z)eEnt (21)
n=—oo

on &, = E+ nhw, i n € (—o0,00), és el que el teorema anomena quasi-energia del sistemalI][3]. La
interpretacié fisica de les quasi-energies és que aquestes indiquen, segons n, quants paquets d’energia fiw
s6n absorbits o emesos per ’electrd, és a dir, la quantitat de fotons intercanviats amb el camp electric.
Per n <0 — &, = E — |n|hw tenim emissié de n fotons, mentre que n > 0 — &, = E + |n|hiw implica
I’absorcié de n fotons. La transmissié d’electrons sense intercanvi de fotons s’anomena canal elastic,
ja que l'energia inicial i final de I’electré sén les mateixes, mentre que les transmissions que impliquen
absorcié o emissié s’anomenen canals inelastics, degut a que les energies inicial i final de 'electré sén
diferents.

Com podem aplicar separacié de variables, ja tendrem calculada la part temporal. Els estats i, ()

compleixen ’equaci6 de Schrédinger estacionaria.

R
%% (x) = Enqzbn (22)

Consideram estats de scattering en dues regions: x < 0 and = > 0.

Un1(2) = 6 0€" " 4 e " (23a)
P 2(x) = tpethn® (23b)

on k2 = 2mé&, /hbar?. Per a que (23) representi estats propagants, és necessari que k,, € R, amb el que
obtendriem la condicié &, > 0. Aix0 vol dir que tenim una restriccié pels valors de n: —FE > nhw. Per a
n < 0, és a dir per a que es doni emissié de fotons, necessitam una energia minima per a que es produeixi
el fenomen.

2.2 Condicions de continuitat

Aplicam les condicions de continuitat que imposa la §(x):

Uy (2, 1) [o=0- = Va(z,t)]o—0+ (24)
oVs(z,t oV (x,t 2mU )
%H:w - % —0- = TAC sinwt¥(0, 1) (25)
que condueixen a:
6710 +r, = tn (26)
6n0kn = kntn + q (tn+1 - tnfl) (27)

on ¢ = mUac/hbar?. Aquest parametre té les unitats del nombre d’ones, perd no ’hem de confondre
amb k. Es tracta d’una variable fixa que usarem per conveniéncia.



2.3 Resolucio

Tenim n equacions que connecten el moment d’un electré amb ’amplitud de transmissié. La interpretacié
que li donam és que els canals de propagacié estan acoblats. La transmissié de n fotons depen de les
transmissions de n — 1 i n 4 1 fotons, les sidebands més properes. Es convenient expressar (25) i (26) en

forma matricial:

k—’fb

¢ 0 0 0 0

Llavors veim que un problema dependent del temps es converteix en n problemes estacionaris acoblats
entre si i és aqui on resideix 'efectivitat del teorema de Floquet.

Abans de mostrar els resultats pero, cal verificar la conservacié del flux de probabilitat, el qual es

defineix com:

i= Lo 2y

m ox

Aix0 condueix a tres fluxos: incident, transmes i reflectit.

La conservacié del flux implica:

o0
Jr+ir=7dr = Y (tal® + |rnl?)kn = ko

h

Jr= —ko
m
. h
JR = 7% Z ‘Tn|2kn
n=-—o00
. h &
n=—o0

n—=—oo

(28)

En tots els casos que, a continuacié, es presenten hem comprovat que ’equacié (31) es compleix
independentment dels parametres elegits.

2.4 Resultats

Hem resolt aquest sistema usant meétodes numerics, establint un n,,q. (cutoff), i per tant limitant el
nombre de canals d’emissié o absorcié. Hem anat variant el nombre de canals fins a comprovar que la
solucié no era més precisa per molt que els augmentéssim, contemplant aleshores les contribucions de 21
canals (n = 10). Aix{ podem veure com es comporten els coeficients de transmissié, o probabilitat de

transmissio, definits com:

Tn = |tn‘2

(33)



Pels segiients calculs hem emprat a més els segiients parametres: A = m = w = 1;Usc = 0.1.
Corresponen a les unitats naturals del sistema i a un potencial d’amplitud petita, respectivament.

En la figura 5 podem observar les probabilitats de transmissié per n = 0,+1,42 i en la figura 6 hem
ampliat els dos primers pics de T;,—¢ per apreciar la seva forma.

[Tn|2
1'0f
0.8 —_— T(n=-2)
| T(n=-1)
0.6
I =  T(n=0)
04 I == T(n=1)
02} T(n=2)
-k Energia

Figura 5: Coeficients de transmissié a través d’una barrera oscil-lant tipus § de Dirac per n = 0, £1, +2.
Parametres: h =m =w = 1;Uyc = 0.1.
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(a) Pic ampliat a E =1 (b) Pic ampliat a F = 2

Figura 6: Pics ampliats de T},— corresponent a la figura 5. Podem comprovar que el primer pic arriba a
zero.

Podem apreciar que els coeficients tenen pics per energies enteres que, a mesura que aquesta augmenta,
sén de menor ordre. En aquest sentit, la transmissié sense intercanvi de fotons, T),—g, presenta una
baixada en la transmissié just quan el canal d’emissié T,,—_1 té la suficient energia com per activar-se,

i aixi per cada canal amb n < 0. El motiu pel qual aquests canals necessiten una certa energia per
activar-se és senzill si analitzam els valors de la quasi-energia:

Pern=-1—-¢&,=F —hw (34)
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Si iw > FE la quasi-energia sera negativa, i aixd condueix a un vector d’ona complex k = 1k. Aix0 no
és una ona propagant, ja que I’exponent de la funcié d’ona surt real, sind que és un estat evanescent i
aquest no 'hem de comptar ja que la seva aportacié al flux és nul-la. En altres paraules, 1’electré no té
suficient energia com per a emetre fotons.

En quant als ordres de magnitud de les diferents transmissions podem veure que és molt menys
probable la transmissié d’electrons amb absorcié de fotons que amb emissid, encara que que ’absorcio es
dona per a qualsevol £ > 0 mentre que, com hem dit abans, per a ’emissié de fotons ’electrd necessita
tenir una energia minima i és en el moment que assoleix aquesta energia quan té la maxima probabilitat
d’emetre el fot6. A més, la figura 5 ens mostra que és molt més probable la transmissio en el canal elastic
que en els inelastics. Aixd és degut a que Uac és petit. Si Uac/hw < 1 podem aplicar la teoria de
pertorbacions i aixi els processos que tenen rellevancia sén els d’un fotd, ja que en la resta de processos
que impliquen més fotons sén de major ordre en ’amplitud del potencial i sén gairebé menyspreables.

Vix,0) Vx,0
Y
AV
Y VA VAV
e
X X
0 0
(a) Absorcié d’un fotd. (b) Emissié d’un foté.

Figura 7: Processos amb intercanvi d’un foté quan un electré es propaga a través d’una barrera delta
oscil-lant. L’emissi6 i absorcié d’un foté sén els més rellevants si el potencial és petit.

x107° Absorcio de 2 fotons x10° Absorcio de 1 foto
1.2 5
1 4
0.8
= o3
L os L
= =5
0.4
0.2 1
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
E E
x107* Emissio de 2 fotons Emissio de 1 foto
1 0.05
0.8 0.04
S 0.6 S 0.03
Ill Ill
£ £
= 0.4 = 0.02
0.2 0.01
0 0
2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
E E

Figura 8: Canals inelastics per una barrera oscil-lant tipus 6 de Dirac per a distints valors de n.
Parametres: i =m = w = 1;Uac = 0.1. Tot i que no s’aprecii, els pics arriben a fer-se zero.
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En la figura 8 mostram un parell de canals inelastic per veure la diferéncia d’ordre de magnitud quan
major és n.

Es interessant veure que cada canal es veu afectat per 'obertura d’un altre. Cada cop que l’electré
assoleix una energia suficient com per absorbir o emetre n fotons, les transmissions amb n + 1 presenten
una baixada degut a ’acoblament entre elles i a la conservacié del flux total.

Feim notar que el fet d’aplicar un camp AC comporta a I’emissié estimulada, que no espontania, de
fotons.

Cal remarcar a més que el teorema de Floquet pot abordar processos multifotonics mentre que la
teoria de pertorbacions només permet intercanvi d’un foté per a potencials AC debils.

A nivell experimental, una forma per a detectar aquests processos seria mitjancant la deteccié de
corrents AC, ja que la corrent directe, fent la mitjana en una oscil-lacié, sera nul-a.
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3 Doble barrera delta de Dirac oscil-lant

Resolt el problema d’una barrera tipus delta oscil-lant, ens plantejam com sera la transmissié d’electrons
per una doble barrera oscil-lant. Es en aquest sistema on podrem veure el fenomen de electron pumping
degut a la possibilitat d’establir una ruptura en la simetria espacial que, com hem dit en capitols anteriors,
sera el que faci que en un periode hi hagi flux net, tot i que el forgament mitja sigui nul. L’objectiu és
ido calcular el coeficient de transmissié net, és a dir, el resultant de considerar incidéncia per I'esquerra
i per la dreta.

3.1 Model teoric

Consideram dues barreres amb una separacié 2a entre elles, amb la mateixa freqiiéncia d’oscil-lacié w,
amb una diferencia de fase ¢ i dues amplituds diferents, C' i D. Aleshores el potencial sera:

V(z,t) = Cé(x + a) sin(wt + ¢) + Dé(z — a) sin(wt) (35)
A la figura 9 tenim un esquema de com és aquest potencial.

V(x,1)

P AVAVE VAV VA VAVA VA

Ve VaN AV VAL
\%

\ 4

Figura 9: Esquema doble delta oscil-lant. S’indiquen els fluxos incident, reflectit i transmes, aixi com es
mostren les reflexions internes entre les dues deltes.

El hamiltonia del sistema queda:

h 9 . .
H = ~ 5 Bt + Cé(x + a) sin(wt + ¢) + Dé(z — a) sin(wt) (36)
L’equacié de Schrodinger:
B wt) = (— 222 4 Co(a+ a)sin(wt + 6) + Do — a) sin(wt) ) ¥, 1) (37)
ha V(@) = | —5 55 x + a)sin(w x — a)sin(w x,
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Al ser un potencial temporalment periodic, de periode T' = 27 /w, podem aplicar el teorema de Floquet
anunciat anteriorment a equacié (15) i aix{ la funcié d’ona que resol 'equacié de Schrodinger per aquest
potencial sera:

Uz, t) = el (a,t) on &, = E + nhw (38)

n

Aquest pic separam el problema en tres regions diferents: la regié6 d’incidéncia (—oco < z < —a), la
regi6 intermedia (—a > 2 < a) i la regi6 de transmissié (¢ < z < 00). Com hem mostrat préviament,
la component espacial de la funcié d’ona satisfa I’equacié estacionaria i per tant les solucions de interes
seran ones viatgeres. A més suposant incidencia des de 'esquerra:

Yn1 = 5n,oelk"£ + rpe” ke (39)
Yno = aner® 4 b, e kT (40)
Un g = tne*® (41)

I, ben igual que abans, k2 = 2mé&, /h? és el vector d’ones electronic.

3.2 Condicions de continuitat

Al tenir dues deltes de Dirac al potencial, es dupliquen les equacions que regeixen la continuitat de la
funcié d’ona de l'electré. Com abans, tendrem continuitat en les funcions d’ona adjacents i discontinuitats
en les seves derivades en els punts que separen les regions, x = +a:

\Ill(:ut)‘a::fa— = \IJZ(x,t)‘mzfa‘*' (42)
0Uy(x) oV (x) 2mC sin(wt + ¢)
Oz |9c=—u+ T or lo=—a- = T\I’(OJ) (43)
Uy (xa t)'ﬁ:a— = \IJS(xv t)‘a::a‘*' (44)
0V5(x) OUs(x) 2m.D sin(wt)
O |9¢:aJr - o |x:a* = T‘I’(O,t) (45)
Quan introduim les nostres funcions d’ona, trobam:
6n706—zkna 4 Tnezk:na _ ane—zkna + bnezkna (46)

_ - mC _
ane zkna_bnezkna_(smoe 1kna_’_,rnezkna — [6 14)((5”,1’06 lk”71a+Tn,1€Zk“'7la)

ke B2
- €Z¢<5n+1,0671kn+1a + T7L+1€an+la)] (47)
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anezkna + bne—zkna _ tnezkna (48)

mD
k, h?

1kn_1a

tnelk"a _ anezkna + b7l671k"a — [tn—le — t7,,+161kn+1a] (49)

3.3 Resolucio

L’objectiu de I’anterior sistema d’equacions és trobar les diferents amplituds de transmissié, t,, en funcié
dels canals acoblats que en aquest cas seran t,41 i t,4+2. Aix0 s’explica partint del resultat de la trans-
missié en una delta. Hem vist que, per a petites amplituds, els canals de rellevancia sén en els que
intervenen un sol foté. El fet d’incorporar una segona delta fa que es dupliquin els casos d’intercanvi de
fotons, ja que tot i que intercanviin un sol foté a cada barrera, la qual cosa esta contemplada per la teoria
de pertorbacions, el resultat total sera l'intercanvi de dos fotons amb el camp AC. En la segiient seccié
parlarem dels tipus de canals de transmissié i les distintes possibilitats d’intercanvi amb el camp.

Feim una serie d’agrupacions per reduir la notacio el resultat ens dona:
0n,0G0 + 0n—1,0G1 + 6nt1,0G-1 + tn FY + it FT' + L1 F7 + tpgo Fy 4+ 1o F75 =0 (50)

Si ho escrivim en notacié matricial per, un cop més, convertir un problema amb dependéncia temporal
en n problemes estacionaris:

0 g " " 0 0 0 0 0 0 -
F:iﬂ*'rl F(;n+1 F17n+1 F£n+1 0 O 0 0 0
: Fopt2 popt2 gyt gt oppnt? 0 0 0 0
0 0 Fopt2 popt? F0—n+2 Fnt2 o gy 0 0 0 t_s
G_4 0 0 F:2”+2 F:1n+2 Fo—n+2 Fl—n+2 F{n+2 0 0 t 1
Go | = . . to
Gl t. t. c. oL tl
0 0 0 0 F;?2 F"2 R ORPT?ORPT?T0 t
: 0 0 0 0 Fry?  F"?OF)T? R OFRTR
- 0 0 0 0 0 )P S Gt A :
0 n n n tn
0 0 0 0 0 0 n,  F Fp
on cada element de matriu el definim com:
G_, = 7C’n62¢(6*2kn+1a + elk"“agn+1hn+1) (51)
Go =2~ f,, — 2™ (1 — fo)hngn (52)
Gl = Cn671¢(671k"71a —+ elknflagn_lhn_l) (53)
F'y = C,Dy_qe " Petin1tehn20p, (54)
F", = —2D,en-19¢na(1 — f Vh, — Cpe ekn-19g, 1 h, ) (55)
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Fy = —2¢"thnay 4 26”“”“(1 — fa)hngn — Cne’k"“[Dnﬂezd’em““ahnﬂ—%-

Dy_qe”Pettn=19h, 4] (56)
F' = 2Dy e 1% n (1 — f,)hy + Cpe' e 1%, 1 hy i) (57)
FJ' = CpDyypietfetintiagibnsap (58)
i, a més, les funcions C,,, Dy, fn, gn 1 hn:
C, = ;L; (59)
D, = ]:'Z;; (60)
fn = ;f;i; (61)
gn = €%nO(1 — f,) — ¢"tBknag (62)
n e—3kna (63)

- 2 f,, cos 2k, ae—"2kna — 1

3.4 Resultats

El que volem fer és veure com es comporta a ordres més baixos en teoria de pertorbacions, és a dir, quin
és el comportament de la transmissio segons els ordres de C' i D. Per aixo farem un analisi de com sén
les amplituds i les probabilitats de transmissié a partir de la teoria de pertorbacions.

A ordre zero:

2e~ ko fo — 2e'ko (1 — fo)goho + O(C*, DY)
0 MOV _ ; _
tO(O(C vD )) - 267““0‘1]80 _ 26116011(1 _ fo)goho + 0(02’ D2) =1 (64)

tnz0(O(C°, D%) =0 (65)

A primer ordre:
to(O(C*, DY) =0 (66)

:':e:qubezkoa(eszga 4 290h0)cil ¥ 2€lki1a62koahi1(1 _ fil)Dil
2e~thxiafi ) — 2etke1a(1 — fiy)gaihay

t11(O(CY, DY) = to(0(C°, D) (67)

16



t+1(O(C, DY) = a41C + Be1D on a4y, By €C

I a segon ordre:

t(O(CY, DY)FY —t_1(O(Ct, DY) F?Y,
£y

to(O(C?, D?)) = =aC? +BD*+~yCD on o, 3,7 €C  (68)

Aleshores, quan calculam Ty i T4 feim:

To = |to]* = |1 + aC? + BD?* +4CD +...|? (69)

Tiy = [tua| = |ag1C+ B D+ ... ]2 (70)

Hem de tenir en compte que la teoria de pertorbacions és valida només per a potencials petits i per
tant quan els coeficients de transmissié estan prop de 1. Aquesta ens mostra a quins ordres en amplitud
del potencial contribueixen cada un dels canals. Podem veure que el canal elastic, T,,—g contribueix en
ordre 0, essent 1 el valor d’aquest, i les segiients contribucions ja sén a ordres més alts en C'i D. Aquestes
segones contribucions sén degudes a transmissions virtuals que es donen entre deltes, que seran explicades
en la segiient seccié. A més podem veure en els calculs anteriors que els canals inelastics més baixos,
els T,,—+1, no contribueixen fins a contemplar el primer ordre en les amplituds C'i D. Veim que, quan
contemplam el segon ordre en amplituds existeix una competéncia entre els canals inelastics, amissio i
absorcid, i les transmissions virtuals del canal elastic. Aquesta és una difereéncia qualitativa respecte del
cas amb una sola barrera tipus delta.

Si revisam les equacions (46-49) i les replantejam per incidéncia des de la dreta resultara el mateix que
si intercanviam les deltes i seguim contemplant incidéncia des de ’esquerra, ja que la posicié de les deltes
respecte de P’origen de coordenades si que és simetrica. Llavors, els factors que contenen el desfase, e**?,
ja no sén els mateixos i s’'intercanviaran els factors que multipliquen 'amplitud C' per la D. Quan, com
farem més endavant, establim una diferéncia entre les amplituds o introduim un desfase no nul és quan
les transmissions no seran les mateixes des de la dreta que des de I’esquerra, degut a que les expressions
per a cada una seran diferents. Aix0 vol dir que tendrem corrent electric net, degut a aquesta ruptura
de la simetria, i aleshores és quan es produeix el fenomen de bombeig d’electrons.

A partir d’aqui realitzarem numericament el calcul i representarem les grafiques, resolent I’equacid
matricial plantejada per les amplituds de transmissié.

Definim T,” com lamplitud de transmissi6 incident des de la dreta i 7, com la de procedent des
de I'esquerra, ja que és interessant veure com sén de diferents entre si quan el problema deixa de tenir
simetria espacial.

Els parametres emprats per a les seglients grafiques sén: C' = D = 0.1, potencial d’amplituds petites,
¢ = 0, sense desfase, h = w = m = 1, les unitats naturals, i a = 1, que correspon a la distancia entre les
deltes i I'origen. De fet els dos darrers parametres seran usats durant tot el treball. En les figures 101 11
veim els coeficients amb incidéncia des de I’esquerra per n = 0 i n = £+1,+2, respectivament.
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Transmissio sense intercanvi de fotons

1.015

1.01

1.005

0.995

=0)

0.99

T(n:

0.985

0.98

0.975

0.97

0.965
0

Figura 10: Coeficients de transmissi6 7,

T2, pels parametres: ¢ =0,C =D =01, m=h=w=1ia=1

Els valors per damunt de 1 a energies baixes no sén fisics, siné un problema del codi numeric.

-5

X 10 Absorcio de 2 fotons

8 0.02
6 0.015
& I
L4 £ oo
= =
2 0.005
]
0 0
0 1 2 3 4 5
E
x107° Emissio de 2 fotons
12 0.2
1
0.15
0.8
¥ 7
\Ié 0.6 \Ié 0.1
= =
0.4
0.05
0.2
0 0
0 1 2 3 4 5
E

Figura 11: Coeficients de transmissié T,,2 1) 45 — n = £1, +2 pels parametres: ¢

m=h=w=11a=1.

Vists els resultats per a amplituds de les dues deltes iguals i amb un desfase nul,

Absorcio de 1 foto

E

Emissio de 1 foto

E

=0,C=D=0.1,

és interessant veure

el comportament de I’electré si rompem la simetria que tenim.

Si mantenim les amplituds igual i hi aplicam un desfase de ¢ = 7/2 obtenim un flux net si contemplam
incidéncia per ’esquerra i la dreta com el que podem veure en les figures 12 i 13:
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Tleft-Tright
T

-0.01

-0.02

=0)

-0.03

TI(n=0)-Tr(n

-0.04

-0.05

-0.06 I I I I I I I I I
0 25 3 35 4 4.5 5

<}
2
-
N
o
N

Figura 12: Diferencia de coeficients de transmissié 7,2, — T,;_, pels parametres: ¢ = 5, C = D = 0.1,
m=h=w=11a=1. Les discontinuitats que presenten formen part de I’error en el codi numeric.

x 107> Absorcio neta de 2 fotons x 1072 Absorcio neta de 1 foto
6 10
5
o~ g 8
Ly, L
=4 E 6
g3 g
| 4
N 2 =
! I, (\
g ! 5
- o F o
-1 -2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
E E
x10°  Emissio neta de 2 fotons Emissio neta de 1 foto
15 1.5
& ¥
410 Lo
= =
2 2
T s T 05
8 =
|} |
11 1
= s
£ 0 E= 0
k) K]
= =
-5 -0.5
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
E E

Figura 13: Diferencia de coeficients de transmissié 7,2 .1 1o — T,;Z1; 1o pels parametres: ¢ = 5, C =
D =01 m=h=w=11ia=1. Les discontinuitats que presenten formen part de l’error en el codi
numeric.

Si a més del desfase canviam les amplituds de les barreres, per exemple C' = 2D, obtenim les figures
141 15:
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Tleft-Tright
0.08 T

0.06
0.04

0.02

TI(n=0)-Tr(n=0)

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

Figura 14: Diferéncia de coeficients de transmissié 7,2, —1,_ pels parametres: ¢ =0, C = 0.2, D = 0.1,

m=h=w=11a=1. Les discontinuitats que presenten formen part de ’error en el codi numeric.
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1l 1
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= g ©
2 -0.03 Kl
[ F -0.2
-0.04 -0.4
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n
D =01 m=h=w=11ia = 1. Les discontinuitats que presenten formen part de I’error en el codi

numeric.

Figura 15: Diferencia de coeficients de transmissi6 T,,7 1 45— T, 1 1o pels parametres: ¢ =0, C'= 0.2,

Com podem veure, hi ha coeficients de transmissié que passen de la unitat, concretament en la figura
10, aix0 sabem que no pot ser aixi, exceptuant que hi hagi transmissions negatives que no n’és el cas.
Afegit a aixo, les figures (12-15) presenten discontinuitats. Es més, com hem fet ja amb el problema
d’una delta, hem intentat comprovar que es satisfa la conservacié del flux. Aquesta és la comprovacié
més important a '’hora de creure’ns els resultats obtinguts. En el nostre cas, creim que tenim un problema
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al codi numeric i per aix0 no ens déna el que hauria, ja que el flux no es conserva. A més, no concorda
el fet que quan l’energia tendeix a zero, £ — 0, la transmissié sigui 1. Clarament aix0 és un error, tot i
que, per altra banda, els canals inelastics mantenen que han de ser d’ordre més baix quan major és n, el
nombre de fotons intercanviats.

3.5 Tipus de transmissions

Com hem explicat en apartats anteriors, podem distingir les transmissions en dos tipus: els canals
inelastics i els canals elastics.

Els primers sén aquells pels quals I'electré entre amb una energia E en el potencial, i surt amb una
energia diferent F + nhw, els dos possibles casos els veim esquematitzats en la figura 16.

V(x,0 Vi(x,0) V(x,t) Vi(x,0)

VAVAVE S Y ~
~ T NN |
(a) Emissi6 de fotons (b) Absorcié de fotons

Figura 16: Canals inelastics

A més, com hem anomenat abans existeix un acoblament amb les dues sidebands més properes, a
diferéencia d’una sola delta. A les hores augmenten el nombre de casos que tenim degut a les distintes
combinacions que es poden dur a terme:
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V(x,0

YaVaVas- FF;JY

-a a

(a) Absorci6 d’'un foté a cada
delta.

V.(x,0

(c) Emissié d’un foté en la primera
delta i absorcié d’un foté a la seg-
ona delta.

V.(x0 V.(x,0)

(b) Emissié d’un foté a cada delta.
V(x0

v
EVAVAVE S (JI

-a a

(d) Absorci6 dun foté6 en la
primera delta i emissié d’un foté
a la segona delta.

X

Figura 17: Es presenten diferents combinacions de possibilitats en quant a I’absorcié i a I’emissié de
fotons amb dues deltes oscil-lants. Tot i que s’intercanvien només un foté a cada delta, el resultat global
és intercanvi de fins a dos fotons, explicant aixi I’acoblament entre les sidebands n, n+1in+2

En els canals elastics pero hi tenim dues possibilitats que fan que sigui possible que ’energia de sortida
de lelectro sigui la mateixa que la de 'entrada. Una és que passi pel potencial sense intercanviar fotons
en cap moment i I’altra és que durant un breu instant de temps, entre les dues barreres de potencial,
Ielectré emeti un foté i 'absorbeixi, quedant aixi amb la mateixa energia inicial. Aquest darrer seria el

que mostram en la figura 18.

V(x,0)

V.(x,t)

-a

a

Figura 18: Transmissié virtual pel canal elastic

Aquest fenomen s’anomena transmissié virtual i es pot explicar mitjancant el principi d’incertesa

energia-temps:

AEAt >

(71)

| St
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Aquesta equaci6 ens diu que durant un instant de temps, degut a l’error associat a aquests observables,
pot esser violat el principi de conservacié d’energia i aixi produir-se aquest fenomen.
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4 Conclusions

A través de 'aplicacié de forcaments periodics en el temps hem pogut veure aleshores com apareixen,
degut a aquesta dependeéncia temporal en el hamiltonia, nous conceptes en el transport quantic. Només
del model més senzill, el de Tien-Gordon, ja hem pogut extreure conceptes clau com és el de sidebands
pels fotons i el seu significat fisic, tal que 'absorcié (n > 0) i 'emissié (n < 0) poden ser vists com
la creacié d’una densitat d’electrons efectiva d’estats a energies F + nhw amb una probabilitat donada,
concepte que ens generalitza el teorema de Floquet.

A més hem pogut veure que la presencia d’aquest forcament en un sistema amb les condicions de
simetria adequades, com és la doble barrera oscil-lant amb desfase i amplituds diferents, pot sorgir el
fenomen de bombeig electronic, que la idea basica és que podem obtenir un corrent electric macroscopic
a partir de la manipulacié controlada d’electrons. El trencament de la simetria espacial també es duria
a terme si tenim un potencial de dues barreres amb diferent freqiiencia d’oscil-lacié [12].

Hi ha moltes maneres de fer aquest problema més real. Una d’elles és per considerar les barreres de
potencial amb una amplada i amb un pou de potencial al mig. Aixo faria més realistes els gaps entre els
diferents materials que formen ’heterounié [4][5].

Si el que volem, a partir dels resultats de les amplituds de transmissid, és calcular el corrent electric,
hem de tenir en compte que quan les calculam no estam calculant les transmissions d’un sol electré, que
és el que hem fet fins ara. La situacié que tendrem és que en lloc de tenir un electré incident, hi tenim
un gas d’electrons dins un material conductor que té les bandes plenes fins el nivell de Fermi. Aleshores
entra en joc l'estadistica de Fermi-Dirac, degut a que els electrons sén fermions.

D’altra banda, quan aplicam aquest potencial estam menyspreant les interaccions electré-electré que
hi ha entre les barreres de potencial. Si tenim en compte una interaccié coulombiana entre les barreres de
potencial, com es mostra en la figura 19, veuriem com es confina el moviment dels electrons i els forats,
similar al que passa en els atoms, i sorgiria en aquesta regi6 el que s’anomena punt quantic o quantum
dot[d].

Interaccio electro-electro

V(x,0) V(x,0)

& Confinament o

quantic

-a a

Figura 19: Confinament quantic degut a la interaccié entre electrons

L’estudi d’aquests és fonamental per a un bon desenvolupament de la nanociéncia en general, amb
aplicacions tant en la biomedicina com 'optoelectronica que poden ser pioneres en les noves generacions
de dispositius.
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