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Resumen

En este trabajo se ha estudiado el formalismo cudntico general de potenciales arménicos con
el tiempo mediante la teoria de Floquet, y posteriormente se ha aplicado a dos casos concretos
de barreras § oscilantes empleando la matriz de scattering. El problema de una doble barrera
oscilante es de especial interés en nanoelectrénica aplicada, y el formalismo desarrollado permite
tratar el denominado efecto de bombeo de carga en conductores mesoscépicos modulados por
este tipo de potenciales. Se han determinado las caracteristicas mas importantes del transporte
electrénico tanto en el limite adiabatico como en el no adiabatico.

Resum

En aquest treball s’ha estudiat el formalisme quantic general de potencials harmonics amb
el temps utilitzant la teoria de Floquet, i posteriorment s’ha aplicat a dos cassos concrets de
barreres § oscil-lants emprant la matriu de scattering. El problema d’una doble barrera oscil-lant
és d’especial interés en nanoelectronica aplicada, i el formalisme desenvolupat permet tractar el
denominat efecte de bombeig de carrega a conductors mesoscopics modelats per aquest tipus de
potencials. S’han determinat les caracteristiques més importants del transport electronic tant al
limit adiabatic com al no adiabatic.

Abstract

In this work we study the general quantum formalism of harmonic potentials applied to
two illustrative cases of harmonically oscillating J-function barriers using the Floquet scattering
matrix theory. This system is of considerable interest in nanoelectronics, and the discussed for-
malism allows us to investigate the quantum pumping effect in mesoscopic conductors driven
by ac potentials. We determine the most important properties of electronic transport in the
adiabatic and non-adiabatic limits.
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1. Introduccidn.

La gran cantidad de aplicaciones tecnoldgicas que han aparecido a lo largo del siglo pasado
han cambiado por completo nuestra forma de vida. La television, el teléfono mévil o los au-
tomoviles son tan solo algunos de los ejemplos. Su aparicién no habria sido posible sin el avance
en el conocimiento de las propiedades fisicas de la materia en sus diferentes dimensiones. Sin
embargo, el avance mas importante, por lo que respecta a aplicaciones tecnolégicas, ha sido el
entendimiento de cémo se comportan los electrones en la materia, tanto a escala macroscépica
como a nivel atomico. La mecénica cuantica ha tenido un papel fundamental para entender cémo
se mueven estos portadores de carga en ambas escalas. Su desarrollo permitié la invencién de
dispositivos electrénicos tales como el transistor, elemento clave de toda la electrénica moderna.

El afan por crear dispositivos mas y mds pequenos en sectores como la informatica o la
electrénica ha hecho que la nanotecnologia sea un area de gran interés en la investigacion cientifi-
ca. Las nanoestructuras son sistemas en los cuales al menos una de las dimensiones es inferior a
unos 100 nm. En estas escalas los efectos cuanticos entran en juego, dando lugar a propiedades
fisicas en los materiales que llegan a ser muy diferentes de las que tienen en escalas macroscopi-
cas. Esto abre la puerta al diseno de dispositivos para mercados muy diversos, y actualmente
ya hay materiales nanoestructurados presentes en nuestra vida diaria. Como ejemplo estan los
paneles solares, donde el uso de nanoestructuras permite minimizar el empleo de bloques de
silicio.

Uno de los campos de investigacién actual sobre nanoestructuras es el estudio de materiales
mesoscépicos, cuya escala longitudinal, del orden de 10 nm, permite discutir razonablemente las
propiedades fisicas del material sin entrar en el comportamiento de los atomos individuales que
lo forman. El avance en la tecnologia ha permitido la creacién de estructuras mesoscépicas en las
cuales los atomos se depositan capa por capa y posteriormente se imprimen patrones en su su-
perficie empleando técnicas litograficas. Esto permite confinar dimensionalmente el movimiento
de los electrones a dos, una y cero dimensiones mediante su conexién a potenciales electrostati-
cos externos. En las dimensiones en las que se produce el confinamiento, los electrones tienen
niveles de energia discretos, mientras que en las dimensiones en las que el movimiento es “libre”
su espectro es continuo. Las estructuras mesoscopicas méas conocidas son las que forman diodos
tunel resonantes [I], superredes [2] y puntos cuanticos [3]. La caracteristica mds importante que
comparten es que su interaccién con campos externos dependientes arménicamente del tiempo
da lugar al efecto tinel fotoasistido [4]. Los electrones que acceden a estas estructuras se encuen-
tran con barreras tunel de amplitud oscilante en las que pueden ser reflejados o transmitidos
de forma inelastica. Como el efecto tunel a través de capas muy finas es un proceso realmente
rapido, estas estructuras pueden emplearse para crear dispositivos de alta frecuencia, tales como
detectores de radiacion que lleguen a trabajar en frecuencias de terahercios.

Los puntos cuanticos han sido el tipo de material mesoscopico en el que nos hemos centrado.
Se trata de nanoestructuras capaces de restringir el movimiento de los electrones en las tres
direcciones espaciales. En la figura [I] se puede observar su forma en la superficie de una hete-
roestructura mesoscopica. Por debajo de esta superficie, en la interfaz de la heteroestructura se
encuentra un gas de electrones bidimensional. Tenemos dos reservorios de electrones unidos por
un canal estrecho y justo encima suyo, en la superficie, se encuentran estampados dos terminales
de puerta. La aplicacién de potenciales electrostdticos a estos terminales permite mermar local-
mente el gas y formar el punto cuantico entre ellos. Los electrones que llegan al punto ven un
potencial doble barrera, y entre estas barreras sus niveles de energia estan cuantizados. En estos
contactos se puede conectar un voltaje alterno para hacer oscilar la amplitud de las barreras
y generar el efecto tinel fotoasistido. También tenemos una puerta electrostatica conectada en
el mismo plano que el canal para modular la posicién de los niveles energéticos en el punto.
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Figura 1: Punto cudntico en la superficie de una heteroestructura. En amarillo, reservorios de
electrones (Source y Drain) conectados a través de un canal. En verde, terminales de contacto
(Top Gates) para conectar el voltaje alterno y formar el punto cudntico en el segmento que los
une. En rojo, contacto (2DEG side gate) para conectar un potencial electrostético que afecta a
la posicién de los niveles de energia dentro del punto cudntico. Imagen tomada de [5].

Al tratarse de estructuras tan pequenas, los electrones interiores se repelen por el principio de
exclusién de Pauli, y tiene un coste energético introducir electrones adicionales, por lo que los
efectos de intercambio y correlacién son muy intensos. Incluso cuando el punto cudntico no tie-
ne simetria espacial, el espectro es completamente discreto y estas estructuras constituyen una
especie de atomos artificiales con llenado por capas. La ventaja de los puntos cuanticos frente
a los atomos naturales es que se pueden conectar mas ficilmente al exterior, lo que permite
su uso como dispositivos electronicos. Entre sus aplicaciones potenciales podemos destacar la
computacion cudntica [6].

A lo largo de la segunda mitad del siglo pasado se han realizado toda una serie de estudios
acerca del efecto tinel fotoasistido en estos materiales. El formalismo de Landauer-Biittiker y la
teoria de Floquet han sido de los més empleados [7],[8]. La teoria de Floquet permite transformar
un problema cuantico con dependencia temporal armdnica en uno independiente del tiempo, y
a cambio desdobla el espectro del electrén en cuasienergias equiespaciadas una cantidad fuww (ver
figura , donde w es la frecuencia de oscilacion del potencial. Por otro lado, con el formalismo
de Landauer-Biittiker analizamos el transporte electrénico en estructuras mesoscépicas como un
problema de scattering cuantico. Juntando ambas, se interpreta que un electrén interaccionando
con un potencial de scattering oscilante puede pasar de su estado inicial a uno final con un nivel
de cuasienergia diferente. Esto significa que en su interaccion ha adquirido o perdido un ntimero
entero de cudntos de energia hw, es decir, lo que tenemos es un proceso de absorcién y emisiéon
estimulada. Con su empleo se obtienen los estados asintéticos que transportan corriente cuando
el electrén se encuentra lo suficientemente alejado del potencial, cosa que es de gran utilidad
para analizar muchas de las propiedades del transporte electrénico.

De las diferentes posibilidades de transporte, la que se estudia en este trabajo es el bom-
beo cuantico en el caso unidimensional. El bombeo mediante potenciales oscilantes no es un
fendémeno exclusivamente cuantico. Un ejemplo de bombeo clasico es el conocido tornillo de
Arquimedes, que mediante la combinacién de la accién gravitatoria con un movimiento angu-
lar consigue la elevacién de agua, tierra y similares. La diferencia con el bombeo cuantico en
materiales mesoscopicos es que éste ultimo se debe a la interferencia de los diferentes caminos
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Figura 2: Niveles de cuasienergia en la teoria de Floquet para un potencial arménico en el tiempo.
El caso representado se corresponde con una barrera delta de amplitud oscilante.

que puede tomar un electréon adquiriendo y perdiendo cuantos hw para pasar de un estado de
entrada a un mismo estado final de salida [9]. Mediante este mecanismo se puede producir una
corriente eléctrica finita entre los dos reservorios a pesar de haber una diferencia de potencial
nula entre ellos. Para conseguirlo, el voltaje alterno aplicado en el punto cuantico ha de generar
una asimetria direccional en el canal, de manera que la interferencia dé lugar a un flujo neto de
electrones. Aparte de los puntos cudnticos, existen otros casos de interés en los cuales se puede
estudiar esta fenomenologia en una dimensién, como por ejemplo en los hilos cudnticos [10].

Uno de los limites de interés tedrico y practico en estas estructuras es el limite adiabatico.
Se trata del caso en el cual el periodo de oscilacién del potencial es mucho mayor que el tiempo
que tarda el electrén en atravesarlo. De esta forma, el electrén observa un potencial congelado,
practicamente invariante durante el tiempo en el que interactda con él. Curiosamente, aunque
parezca que el electron deberia interactuar elasticamente, son los canales inelasticos los que dan
lugar a una corriente no nula en este limite. En este tipo de sistemas el andlisis de las magnitudes
caracteristicas toma un papel fundamental, tanto para justificar el uso de formalismos fisicos
como para analizar limites concretos como el adiabatico. Por ejemplo, para lograr el confina-
miento de electrones y tratar asi su movimiento en las dimensiones restringidas empleando la
mecanica cuantica, la temperatura ha de ser lo suficientemente baja como para que no dominen
los efectos clasicos.

A pesar de que los resultados tedricos muchas veces se anticipan a los experimentales, ac-
tualmente se cuenta con muchas comprobaciones de esta fenomenologia. Entre ellas, destacamos
la de Switkes et al. [I1], lo primero que se realizé sobre el bombeo cudntico adiabético en pun-
tos cuanticos. En su experimento se emplearon técnicas litograficas con haces de electrones en
una heteroestructura de GaAs/AlGaAs para imprimir patrones laterales. En dicha estructura
se definieron diferentes puntos cudnticos a partir de puertas electrostaticas estampadas en el
semiconductor. En el experimento, los puntos cudnticos se conectaron a reservorios llenos de
electrones en equilibrio térmico de forma similar a la mostrada en la figura |1}, y al llegar éstos
a la estructura estaban separados por una regién en la cual se conectaron dos voltajes alternos
a una misma frecuencia para generar el efecto tunel fotoasistido. El transporte neto de carga
se observé al aplicar asimetria direccional entre los potenciales, realizdndose las medidas a fre-
cuencias del orden de f = 10 MHz, temperaturas de T' = 0.1 K y amplitudes de potencial de
Vae = 100 mV. El resultado fue un bombeo de carga cuya amplitud dependia linealmente de la
frecuencia de los potenciales oscilantes.



2. Formalismo de Floquet.

Es bien sabido que en el caso unidimensional la ecuacién de Schrodinger viene dada por
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0

5 +V(x,0)| Wz, t) (1)

donde V' (z,t) es el potencial del sistema, ¥(z,t) la funcién de onda de la particula en cuestién y
m su masa. En heteroestructuras semiconductoras como las que se emplean para formar puntos
cuanticos, los electrones obedecen la misma ecuacién de Schrédinger reemplazando m por la ma-
sa efectiva de los electrones en el material (GaAq[| InAs, etc. [I2]). Si el potencial a estudiar es
independiente del tiempo, la ecuacion se puede resolver por separacién de variables, definiendo
U (z,t) = (z)p(t). Este procedimiento nos divide el problema en una ecuacién temporal

=——(t) (2)
donde F es la energia de la particula, y una ecuacién espacial independiente del tiempo

R da
2m  dx?

+ V(z)P(x) = EP(x) (3)

Pero en nuestro caso el potencial presenta una dependencia temporal armdnica con periodo
T = 27 /w, y por lo tanto el procedimiento anterior no nos sirve. En este caso, es el formalismo
de Floquet el que nos permite llegar a otra ecuacién con independencia temporal.

V(z,t +n71)=V(x,t) Va, t, n e’z (4)

2.1. Forma general de la funcién de onda.

Demostraremos que cuando el potencial cumple con la relacién de podemos escribir la
funcién de onda como ¥ (x,t) = ¢(x,t)exp(—iFt/h), donde ¢(x,t) comparte la periodicidad
temporal del potencial. Para ello se emplea el operador de traslacién temporal.

T-f(t)=f(t+7) (5)

Debido a la periodicidad temporal del potencial, tenemos un hamiltoniano H invariante por el
operador Ti.
[T, H =0 (6)

Por lo tanto, existe una base comuin que diagonaliza a la vez ambos operadores. Esto implica
que los autovalores de T son de la forma

T 0o (z,t) = W, (2, 1) (7)
Proponiendo que V¥, (z,t) = e/ ¢, (x,t) y aplicando el resultado anterior se obtiene
Pa(T,1) = Pa(®,t+7) (8)

Para demostrar que o = —FE/h se recurre a la ecuacién de Schrodinger. Si se sustituye en ella
la forma propuesta de la funcién de onda, se llega a la ecuacién

0
a%(x’t) = (E + ha)go(z,t)  Va,t 9)

'La masa efectiva para el GaAs es m = 0.067me, y es la que emplearemos en todos los célculos de este trabajo.




Como ¢, (z,t) cumple con la ecuacién , tanto si es una funcién constante como si no, su
derivada ha de anularse al menos para dos valores de t, que son el méximo y minimo locales.
Por lo tanto, si la ecuacién se ha de cumplir para todo ¢, queda demostrado que o = —FE/h.
Ademsds, al presentar ¢(z,t) esta dependencia temporal, se puede reescribir tanto esta funcién
como el potencial empleando el desarrollo en serie de Fourier.

P, t)= > ¢n(x)e ™ Viz,t)= Y Va(z)e ™ (10)
Finalmente, la forma general de la funciéon de onda viene dada por
oo .
\IIE(x,t) _ Z g[)n(:L,)e—z(E-i—nl‘u.u)t/h (11)

Con esto podemos observar una de las caracteristicas mas importantes del formalismo de Flo-
quet. El potencial arménico desdobla la funcién de onda en un conjunto de infinitos canales con
energias equiespaciadas una cantidad hw, llamadas cuasienergias.

2.2. Condicion de normalizacién y ecuaciéon de Schrodinger efectiva.

La normalizacién de la funcién de onda lleva a una condicién sobre las funciones ¢, (x) que
aparecen en ([10). Como en el desarrollo de Fourier estas funciones son ortogonales se tiene que

> [ si@entons =1 (12)

n=—oo

Para hallar la ecuacién efectiva se introduce (11)) en la ecuacién de Schrodinger. Répidamente
se llega al resultado

n? d?

g H V0] 0u(0) = (Bt nh)onw) Vet mez (13)

que serd la ecuacién empleada en los casos de barreras oscilantes estudiados mas adelante.

2.3. Corrientes de probabilidad.

En mecédnica cuantica el médulo al cuadrado de la funciéon de onda se interpreta como una
densidad de probabilidad.

plx,t) = |U(z,t)> = U*(z,t)¥(x, 1) (14)

A partir de la ecuacién de Schrodinger se puede deducir una ecuacién de continuidad para la
conservacién de la probabilidad.

dp(z,t) n 0j(z,t)

= 1
ot ox 0 (15)

De aqui se halla que la corriente de probabilidad viene dada por la expresién

, ih (00 90\ h LOv
j(x,t)——%<\11 v ) —mIm<\I/ ax) (16)




La corriente de probabilidad es de gran interés porque nos permitira calcular la corriente eléctrica
producida por el efecto tinel fotoasistido. Sustituyendo en y en se obtienen la
densidad y la corriente de probabilidad en la teoria de Floquet.

Z Z qb,t ) i(n—n')wt (17)

j(.’L’t Im( Z Z ¢ d¢n’ ) zn n’)ut) (18)

Pero el objetivo es llegar a un problema con independencia temporal, y esta corriente no cumple
con ello. La corriente que nos es de interés es aquella promediada temporalmente en un periodo
de oscilacion del potencial arménico. Para hallar su expresion se ha de promediar la ecuacién de

continuidad ([15]).
1T (0pt) 00,
T/O ( Gt )dt=0 (19)

2 (n—n')

Como n y n’ tan solo pueden tener valores enteros, e = 1 para cualquier conjunto de
valores de estas variables. Por lo tanto, se demuestra facilmente que

T/O 8”%; a0 (20)

Esto implica que el promedio temporal de la corriente de probabilidad también ha de ser nulo,
por lo que la corriente de probabilidad promediada no ha de tener dependencia temporal. Se
llega asf a la expresion

ﬂxI%Z%(m»EZMm (21)

n=—oo n=—oo

para la corriente promediada, donde las j,(z) son las corrientes de probabilidad en los diferentes
canales del espectro de Floquet. Ademas, la ecuacién de continuidad nos garantiza la conserva-
cién de esta corriente en todo el espacio.

2.4. Potencial de scattering. Coeficientes de transmision y reflexién.

El formalismo de Floquet desarrollado para potenciales armoénicos con el tiempo se ha em-
pleado para estudiar diferentes casos de potenciales de scattering en los cuales incide un electrén
con energia E y masa efectiva m [7],[13],[14]. Todos ellos se caracterizan por estar localizados
espacialmente, de manera que las particulas tan solo se ven influenciadas por el potencial cuando
estan lo suficientemente cerca de él.

Por lo general, la mayoria de los problemas de dispersion no pueden ser resueltos de forma
exacta, o bien se trata de problemas con una gran complejidad matematica. Una buena alter-
nativa es el formalismo de la matriz de scattering, que es el que se ha empleado en los sistemas
estudiados. Su idea basica consiste en suponer que los estados inicial y final de las particulas son
autoestados del hamiltoniano libre, sin interaccién con ningin potencial. Se considera asi que
el estado inicial de las particulas incidentes viene dado por ondas viajeras del tipo e!®*—Et)/h
donde p es el momento de la particula, que se corresponden con un estado del pasado remoto
en el cual la particula estaba lo suficientemente alejada del potencial como para no interactuar
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con él. De forma andloga, los estados finales se identifican con ondas viajeras del mismo tipo
en un futuro remoto en el que estuviesen lo suficientemente alejadas del potencial de scattering
como para ser consideradas libres. De esta manera la dispersién queda completamente descrita
por la evolucién de los estados inicial y final en sus limites asintéticos. Mateméticamente, se
imponen condiciones de contorno en x = +oo para la funcién de onda. Fisicamente, la matriz
de scattering permite centrarnos en estudiar los estados que transportan un flujo de corriente
de probabilidad no nulo, y por lo tanto en las caracteristicas de transporte electronico.

Como ya se comenté al final de la seccién 2.1} en el formalismo de Floquet la funcién de
onda se desdobla en un conjunto de infinitos canales. Resolvemos la ecuacién efectiva (13]) en
los limites asintéticos anteriormente citados

Apetkn® 4 B e ihnt T — —00
¢n($) - { Fneikna: + Gne—ikna: T — 00 (22)
2m 2m

La matriz de scattering de Floquet, que no es mas que la matriz que relaciona los estados sa-
lientes {By,, F,} con los incidentes {A,, Gy}, se definird en la seccién En esta seccién nos
centraremos en las corrientes de probabilidad incidente, transmitida y reflejada, que se pueden
obtener una vez sean hallados los coeficientes A, By, F, y G, empleando .

%(|An|2 - |Bn‘2)Re(k'n) T — —00
" { (24)

I (1F,[2 — |Gal?) Re(kn) Z = 00

Es importante distinguir si la particula incide por la izquierda o por la derecha. En el primer
caso se tiene que A, = 6,0y que G, =0, y se identiﬁcanﬂ

h

ERe(knﬂFnF J Re(k’n)‘BnF (25)

33

h
gt = —6bnoRe(kn) g = —
m m

Los coeficientes de transmision y reflexién vienen dados por los cocientes entre las respectivas
corrientes con la incidente.

Re(ky,)

T, = —"\F | R, = —01B,|? 26
ko | P ko | B (26)
T= > T, R= > R, (27)

Y con la condicién de conservacién de la corriente de probabilidad queda garantizado que
T+R=1 (28)

Por 1ltimo, se debe notar en que los estados con F,, < 0 tienen asociada una corriente nula.
Estos canales se corresponden con estados evanescentes, que no contribuyen a las corrientes de
transmision y reflexién de forma directa, pero que veremos que si influyen en el valor de las
amplitudes de probabilidad de los estados que transportan corriente.

2Debido a que en el formalismo de la matriz de scattering la funcién de onda no es normalizable, hay cierta
libertad para escoger el valor de Ag 0 Go, ya que en los coeficientes de transmisién y reflexién estas amplitudes
se simplifican. Se escoge el valor de la unidad por simplicidad matemaética.

11



3. Potencial delta de Dirac estatico.

Los potenciales arménicos estudiados estan formados por barrerasﬂ de amplitud oscilante. Por
ello, conviene tener claras las propiedades méas importantes del potencial estético V (z) = ad(x)
en el formalismo de la matriz de scattering antes de tratar los problemas temporales [15].

Debido a la localizacién de los potenciales delta, se puede considerar que las soluciones
asintéticas de son vélidas para z < 0 y x > 0, respectivamente. Al ser un potencial estatico
no tenemos mas que el canal n = 0 y se puede resolver por separacion de variables tal y como
se indicé al comienzo de la seccion Conociendo los coeficientes Ag y Gg por el sentido de
incidencia de la particula, el resto de coeficientes se determinan con las condiciones de contorno
en x = 0. La primera es la condicién de continuidad de la funcién de onda.

$(07) = ¢(07) (29)
Considerando un electrén que incide por la izquierda se tiene
Ay + By = Fy (30)

La segunda condicion implica la derivada de la funcién de onda, y para potenciales delta se
deduce a partir de la parte espacial de la ecuaciéon de Schrédinger.

dx + 6 V(z)p(z)de = FE 6 ¢(z)dx (31)

—€ —€

e
2m J_. dx?

En el limite en el que € — 0, nos queda la condiciéon

que en nuestro caso da lugar a la ecuacion

ik(Fo + By — Ap) = Fy (33)

B2
donde k = kg. Combinando las dos ecuaciones se llega a los siguientes coeficientes de transmisién
y reflexién.

3
S

1 B2

CRE eI e

=
N
e

(34)

Con esto ya se tienen las conclusiones mas importantes del potencial estdtico. Lo primero es ver
que el potencial dispersa elasticamente, sin variar la energia de la particula incidente. En el caso
de amplitud oscilante también hay dispersién ineldstica debido a la posibilidad de absorber o
emitir cuantos de energia hw. Por otra parte, a medida que aumenta la energia de la particula
el parametro k tiene a infinito. Tenemos entonces que la transmisién tiende a la unidad y la
reflexion a la nulidad, ya que a altas energias la particula no se ve influenciada por el potencial.
Se trata de una caracteristica que también observaremos en los potenciales oscilantes posterio-
res. También es importante notar que tenemos un potencial completamente simétrico, ya que si
la particula incide por la derecha en vez de por la izquierda obtenemos los mismos resultados
para Ty R. Para terminar, las caracteristicas de localizacién del potencial son las mismas para
el caso de amplitud oscilante, con lo cual se emplean las mismas condiciones de contorno para
hallar los coeficientes B,, y F}, en estos problemas. Las condiciones se aplican también sobre la
funcién de onda general y se deben cumplir para todo x, t.

3Cada vez que hablemos de barreras de potencial en este trabajo, nos estaremos refiriendo a barreras delta.
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4. Barrera oscilante en forma sinusoidal.

Con el objetivo de caracterizar los fundamentos del transporte fotoasistido, en esta seccién
se estudia el potencial de la forma V(z,t) = V,.6(z)sen(wt) (ver figuraf2). La delta de Dirac nos
divide el espacio en dos regiones en las cuales se resuelve la ecuacion efectiva empleando el
formalismo de la matriz de scattering tal y como se indica en la seccién

I _ iknx —iknx :
{ ¢n(x) = Ape™* + Bre siz <0 (35)

IT(z) = Fpetkn® six >0
Se considera un electréon que incide por la izquierda en el potencial arménico, de manera que
Ay, = 0n,0. Para hallar los coeficientes B,, y F;, se emplean las mismas condiciones de contorno
que en la seccidn [3| para x = 0, pero ahora considerando las condiciones generales para todo
tiempo t. La condicién de continuidad de la funcién de onda

U(0,t) =W(0t,t) (36)

da como resultado la ecuacion
An+ B, = F, (37)

La condicién sobre la derivada de la funciéon de onda viene dada por

oV (x,t oV (x,t 2mV;,
ey W@yl T (x,0) (38)
or  |,_o+ or |,_o- I3
Empleando la relacién
o0 oo
. Foy1—Foo1
sen(wt) Z Fe inwt _ Z %6 inwt (39)
n=—oo n=—oo
llegamos a una segunda relacion para los coeficientes.
Zkn[Fn + B, — An] - %(Fn-i-l - Fn_l) <40)
donde se ha definido el pardmetro g como
2mYV,
1= "33 = (41)

Noétese que V. tiene unidades de (energia)x (longitud), por lo que las dimensiones de ¢ son
(longitud)~!, igual que k,. Combinando los resultados de y llegamos a un sistema

matricial tridiagonal infinito.

q
An:Fn‘Fm(Fn—kl_Fn—l) (42)
0 0 0
A =0 &£ 1 2 o 7 (43)
A_ F_
‘ 1 0 0 4kq_1 1 ‘ 1
0 0 0



Este sistema se ha resuelto de dos formas distintas. Por una parte se ha realizado una resolucién
numérica empleando algoritmos iterativos, y por otra de forma analitica considerando el limite
en el cual la amplitud del potencial es relativamente débil.

4.1. Resolucién numérica.

En la ecuacién matricial se puede observar que, a medida que el pardametro ¢ decrece o
k, aumenta, el acoplamiento entre canales disminuye con el aumento de su valor absoluto de n.
Entonces, es razonable asumir que la probabilidad de absorber o emitir n cuantos Aw tiende a
anularse a medida que n crece, ya que

, q\
i <4k> =0 (44)

y de manera andloga podemos asumir que la influencia de los estados evanescentes también tien-
de a anularse. En este hecho se basa el método de resoluciéon numérica empleado. Se considera
una matriz (2N + 1) x (2N + 1) para el problema matricial, donde N =1,2,3, ...

Ay R L 0 N
An_1 4k]3,1 1 4k7vq,1 0 Frn_q
— . . (45)
A7N+1 0 - q 1 k_q F,N+1
AN v q o Fon
0 0 Tn 1

Siguiendo el argumento anterior, a medida que aumenta el valor de N la contribucién de los
nuevos canales a los principalesﬂ es cada vez mas insignificante, igual que su contribucién, ya sea
directa o indirecta, a la transmisién y reflexién totales. Por lo tanto, a medida que N aumenta la
solucién obtenida se acerca cada vez maés a la exacta. Al tener una matriz tridiagonal finita con
esta metodologia, se pueden emplear toda clase de algoritmos numéricos que traten con nimeros
complejos para resolverla. En nuestro caso hemos escogido el algoritmo de Thomas [16], ya que
con él se obtiene una solucién con un orden de N operaciones frente al orden N3 que requiere
la eliminacién gaussiana.

Con el objetivo de evitar problemas numéricos, conviene escoger un sistema de unidades
adecuado. Para que los parametros q y k,, permanezcan en un orden cercano a la unidad, en los
casos estudiados de una tinica barrera oscilante se ha empleado como unidad de energia hw, de
masa m y de longitud /A/mw en las resoluciones numéricas. De esta manera los pardmetros
anteriores se pueden reescribir como

g =2V kn = /2(E +n) (46)

El incremento del valor de IV implica un aumento considerable de la cantidad de célculos
numéricos que se han de realizar para determinar las corrientes de probabilidad. Por lo tanto,
conviene determinar un tamano optimo de la matriz. Para conseguirlo, se puede incrementar el
valor de N de forma iterativa y comparar el resultado de los diferentes canales de transmision
y reflexion con los de la iteracién anterior hasta que la diferencia sea menor a una precision
deseada. Por ejemplo, si se realiza un barrido de las energias para el electrén incidente, se com-
para la diferencia entre las curvas T, (F) y R,(E) en iteraciones sucesivas hasta obtener un
resultado con un error inferior al deseado. A modo de ejemplo, se ha estudiado el caso ¢ = 3

4Nos referiremos a los canales con n = 0, +1 como canales principales.
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Figura 3: Convergencia del método numérico iterativo para la transmisién Ty en el caso g = 3.

haciendo un barrido energético para demostrar la convergencia del método iterativo. Exigiendo
un error inferior a 1073, se ha obtenido como valor éptimo N = 5 (ver Fig. [3)). Por lo tanto, se
concluye que un valor de N pequeno es en general suficiente para determinar las propiedades de
transporte con una precision bastante buena. Todos los resultados numéricos de este trabajo se
han obtenido con una precisién minima de 1073.

La figura [4 muestra ejemplos de los principales canales de transmisién y reflexién para dife-
rentes valores de ¢. Se pueden observar picos de resonancia, cambios bruscos en las probabilidades
de transmision y reflexién, cuando la energia toma valores enteros. Esto se debe a que cuando se
alcanza el valor de energia F = nhw, el estado con E_,, pasa de ser evanescente a propagante.
El nuevo canal se abre de forma discontinua y se lleva bruscamente parte de la probabilidad de
transmision y reflexion que anteriormente estaba repartida por el resto de canales propagantes.
También podemos observar en el caso ¢ = 4 cémo la probabilidad de reflexién eldstica es igual
a la unidad cerca de E = fw/2. Tanto para este valor como para E = 0 se puede comprobar
facilmente en la figura[dla conservacién de la corriente de probabilidad indicada por la ecuacién
. En todos los resultados numéricos, tanto de este potencial como de la doble barrera osci-
lante, se ha comprobado el cumplimiento de esta conservaciéon. Otra caracteristica interesante
es la simetria entre los canales n = 41, en los que se observa como la forma de los coeficientes
es idéntica salvo por un desplazamiento energético hiw. Se trata de una simetria que se extiende
a los canales £n y que se discutird mas adelante.

Para valores de ¢ < 1 los coeficientes anteriores tienden rdpidamente a sus valores asintoticos
salvo en las cercanias de la apertura del canal n = 1. Se trata del caso en el cual las amplitu-
des de la barrera son muy pequenas, de manera que el efecto de los canales superiores pierde
importancia, y se estudiard en la siguiente seccién. En cambio, para valores de ¢ > 4 estas
amplitudes son muy grandes y a bajas energias tenemos una atenuacion de los coeficientes que
impide apreciar cambios de curvatura en las aperturas de nuevos canales. Los canales n = +2 y
superiores no se han anadido por presentar valores mucho mas pequenos que los de los canales
principales. Por otro lado, la extensién del barrido energético mostrado se debe a que fuera de
este intervalo los coeficientes tienden a sus valores asintoticos, que son la unidad para Ty y la
nulidad para el resto, sin presentar cambios bruscos de comportamiento.
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Figura 4: Principales canales de transmisién (a), (c) y de reflexién (b), (d) para g =1y ¢ = 4,
respectivamente.

4.2. Solucién analitica en el limite de campos débiles.

En este limite podemos hallar una expresiéon analitica de los coeficientes de transmision y
reflexion sin tener que emplear algoritmos de resolucion numérica. Siguiendo el argumento del
principio la seccién si se estudia el limite de campo débil en el cual ¢ < kwﬂ tan solo es
necesario considerar la absorcién o emisién de un cuanto iw, ya que la contribucién de los demés
canales es despreciable. El problema se reduce asi a un sistema de tres ecuaciones

q
4k_y

0=F - LR 1=Fy+ -1 (F —F.y) 0=F_+

F 4
4k, 4k 0 (47)

que puede resolverse por sustitucion. Desarrollando en serie de Taylor y quedandonos hasta or-
den (%) se obtienen los siguientes coeficientes de transmision.

g k1

To=1-— 1 Re(k_— 48
0 Skoks +|/~L1!2 e(k-1) (48)

5Es decir, se trata del limite en el cual la amplitud V,. es pequeiia.
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Figura 5: Comparativa de las transmisiones analitica y numérica para los canales n = 0 (a) y
n = —1 (b) en el limite de campos débiles.

¢
T = 49
"7 16koky (49)
2
q° Re(k_1)
T ,1=——7"—7F 50
1716 kol ko |? (50)

donde recordamos que ¢ = % y kn = 4/ %”(E + nhw). Para los coeficientes de reflexién

se tiene que Ry = 0 y que Ri; = T desarrollando hasta el mismo orden. Para comprobar
la validez de estas expresiones, se han comparado en el caso ¢ = 0.1 con los resultados del
algoritmo de resoluciéon numérica. En la figura [5| se halla la probabilidad de transmisién en los
canales n = 0, —1 calculada de ambas maneras. Las expresiones obtenidas — presentan
variables k, en sus denominadores, lo que implica divergencias en aquellas energias tales que
k., = 0. Esto se debe a que cerca de estas energias la condicién de campo débil deja de cumplirse.
Fuera de este punto singular, la solucién analitica da el comportamiento correcto y nos asegura
que para cualquier amplitud no nula del potencial oscilante tendremos estos picos de resonancia,
mas estrechos cuanto menor sea q. Por otra parte, en las expresiones obtenidas vemos como se
alcanzan los limites asintdticos esperados para altas energias. Sumando los tres coeficientes de
transmisién y reflexién se obtiene la unidad, lo que prueba la consistencia de estas expresiones
con la conservacién de la corriente en este limite. Ademas, en las ecuaciones y se puede
observar una de las caracteristicas mencionadas en la seccién [{.1] para los canales n = £1. Ambas
expresiones son idénticas salvo por un corrimiento de energia

Ty (E — hw) = T_1(E) (51)

ya que, por definicién, tenemos que T,,(E) = 0 si E < 0. La igualdad se obtiene ficilmente
viendo que el corrimiento da lugar a los cambios kg — k_1 v k1 — kg. Se puede aplicar el mismo
razonamiento para los coeficientes de reflexion.

El caso de una barrera delta oscilante nos ha permitido analizar las caracteristicas fundamen-
tales del transporte fotoasistido, pero para observar efectos de bombeo es necesario considerar
potenciales que rompan la simetria direccional. Por eso, nuestro siguiente objetivo serd investigar
las propiedades de transmisién de una doble barrera de amplitudes oscilantes.
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5. Doble barrera oscilante en forma sinusoidal.

En esta seccién se estudia una doble barrera oscilante en el caso monocromatico, es decir,
con periodos de oscilacién idénticos en ambas barreras (ver ﬁgura@. El potencial viene dado por

V(z,t) = Visen(wt)d(x + a) + Vasen(wt + 0)0(z — a) (52)

donde 2qa es la distancia entre las barreras, 6 el desfase temporal, y hemos permitido que las
amplitudes de potencial sean diferentes, Vi # V5. Se ha escogido el caso monocromético porque
es el mas sencillo de analizar con la teoria de Floquet. El procedimiento para hallar las amplitu-
des de probabilidad de la funcién de onda en las diferentes regiones espaciales es completamente
andlogo al caso de una tnica barrera oscilante. Ahora se considera que pueden llegar electrones
tanto por la izquierda como por la derecha, ya que resultard de utilidad cuando se estudie el
efecto de bombeo de carga més adelante.

I(x) = Apet*n® B, e tn® siz < —a
bn,
{ QS{LI('%) — Cneiknx + Dnefiknx si—a<zx<a (53)
1(5) = Fyts 4 Gue=#s siz > a

Aplicando las mismas condiciones que en la seccién (4] para la funcién de onda y su derivada,
ahora en r = =a, se obtienen cuatro ecuaciones que conducen a un nuevo problema matricial.
Los parametros g1 y g2 que aparecen en ellas se definen de manera andloga a . Debido a la
extension de las expresiones finales, tan solo quedaran indicadas estas ecuaciones iniciales.

A e~ikna { B cikna — 0 o=ikna | D cikna (54)
C,e*nt 4 P, e=kna — [ gikna 4 G o—ikna (55)

qul” (A, — Cp)e *n% — (B, — D,)e*ne] =
Appre—nia f B eiknie _ g pmiknia _ g cikaeia (56

2;;" [(Cn — Fn)e® — (D, — G)e~*n] =

(Fugre™ 1@ 4 Grypem i) el — (Fy_ge 19+ Gogemn10)e™ (57)

Mediante sustitucion se llega a un problema matricial que involucra los vectores formados por
las amplitudes de probabilidad A,,, G, y B, o F,.

A=XF+YG (58)

En este caso X e Y son matrices pentadiagonales. Conocidos los vectores incidentes A y C_j, se
llega al problema matricial

-, —

A" =XF A=A-YG (59)

La resolucion de este sistema puede realizarse numéricamente empleando la misma metodologia
que en la seccién [4.1} pero el algoritmo de Thomas no sirve para matrices pentadiagonales. En
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Figura 6: Estados propagantes en un potencial de dos barreras delta oscilantes.

este caso se ha empleado un algoritmo de resolucién por gaussianas [I7]. Para los coeficientes de
transmision y reflexion hay que distinguir si la particula incide por la izquierda o por la derecha.
En el primer caso tenemos las expresiones ya vistas en (26)), y en el segundo tenemos

B Re(ky)
=

_ Re(ky)

T,
ko

|Bul? Ry |Fal? (60)

5.1. Resultados numéricos.

El potencial doble barrera oscilante es una buena modelizacién de puntos cuanticos en los
cuales se consigue una corriente directa sin aplicar una diferencia de potencial entre los reser-
vorios a los que se conectan. Los pardmetros caracteristicos de estos sistemas se encuentran a
continuacién [I8]:

Er ~ 10 meV hw ~ 0.1 — 10 meV Vi ~ 100 meV - nm

a ~ 10 nm T~01-1K

Nuestro objetivo es dar valores realistas a los resultados que obtengamos. Por ello, y para
evitar problemas numéricos, el sistema de unidades escogido en nuestro caso ha sido 1 meV
para la energia, 1 nm para la longitud y la masa efectiva del electrén para la masa. Para todos
los potenciales doble barrera oscilante tratados en el trabajo se ha considerado una semidis-
tancia entre barreras de a = 10 nm. En la figura [7] se hallan las probabilidades de transmisién
y reflexion de los canales principales para un electrén que incide desde la izquierda en la do-
ble barrera. En esta ocasiéon también se han anadido los canales n = +2 con la finalidad de
mostrar sus érdenes de magnitud y que presentan un comportamiento similar al de los canales
inferiores. Se puede observar, igual que en el caso de una tnica barrera oscilante, la aparicién de
cambios bruscos en los coeficientes con la apertura de nuevos canales cuando F = nhw, siendo
n € Z. En cambio, en este caso ya no se observa la equivalencia entre los canales +n con un
desplazamiento energético. La introduccién de una nueva barrera oscilante ha roto esta simetria.
Las transmisiones y reflexiones para un electrén que incida por la derecha son diferentes debido
a que el caso estudiado tiene asimetria direccional, a pesar de que su forma es similar en el
caso estudiado. Este hecho se estudia en més detalle en la seccién [6.1] para el limite adiabéti-
co, pero uno ya puede esperar a partir de aqui la presencia de corrientes de bombeo en el sistema.
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Figura 7: Canales de transmisién (a), (c) y reflexién (b), (d) para un electrén incidiendo por la
izquierda en un potencial doble barrera con Vi = 170.48 meV-nm, Vo = 227.31 eV-nm, 0 = 7/2
y hw = 10 meV.

6. Bombeo cuantico.

Consideramos un punto cudntico como el descrito en la introduccion en el cual el movimiento
de los electrones se puede describir unidimensionalmente, y que estd conectado mediante dos
barreras tunel a reservorios externos llenos de electrones. Los electrones que llegan a la estructura
estdn separados por una regién en la cual aplicamos un voltaje externo, que identificaremos
con los casos anteriormente estudiados de barreras de potencial. A diferencia de los casos de
un potencial delta estatico o oscilantdﬂ, es con una doble barrera oscilante con la que se puede
conseguir el bombeo cuantico. Por supuesto, para poder emplear los potenciales anteriores se han
despreciado los efectos de espin y las interacciones electron-electrén. Esta aproximacion es valida
cuando el punto esta en presencia de un campo Zeeman intenso que polarice completamente los
electrones y cuando el punto es lo suficientemente grande como para que las propiedades de
apantallamiento debiliten los efectos de carga.

SEn estos casos no se forma un punto cudntico, sino una simple unién tinel entre dos reservorios electrénicos.

20



6.1. Fenomenologia.

Consideremos primero un potencial delta estatico, para el cual se ha visto que tan solo hay
dispersion elastica y que se trata de un potencial simétrico. Un electrén que incida por la iz-
quierda tiene la misma probabilidad de ser transmitido o reflejado que uno que lo haga por la
derecha. Si tenemos electrones en ambos reservorios llegando al potencial delta, estadisticamente
saldran los mismos en una direccién que en otra, y con la misma energia con la que entraron.
Por lo tanto, este potencial no puede generar un bombeo de carga. El potencial delta oscilante
permite al electron tener una dispersién ineldstica, pero mantiene la simetria direccional del caso
estatico y en promedio tampoco genera un bombeo de carga.

El potencial doble delta oscilante cuenta con varios parametros que nos permiten romper
esta simetria. Resulta intuitivo que si la amplitud es mayor en una barrera que en la otra, un
electrén tiene mayor probabilidad de ser transmitido en un sentido que en el otro. Lo mismo
sucede si consideramos que hay un desfase temporal entre las oscilaciones de ambas barreras,
aunque estas tengan la misma amplitud. Por eso consideramos anteriormente este tipo de po-
tencial de una forma tan genérica. La clave se encuentra en que, dado un estado inicial, hay
diferentes procesos que pueden darnos lugar a un mismo estado final. Por ejemplo, un electrén
puede interactuar con el potencial de scattering y salir con la misma energia si no ha absorbido
ni emitido cuantos hw en ninguna barrera, si ha absorbido uno en la primera y lo ha emitido
en la segunda, etc. Segun la mecdnica cuantica las amplitudes de probabilidad de cada proceso
interfieren, y esto puede dar lugar a la asimetria direccional que buscamos.

Para visualizar este fenémeno de una manera sencilla, consideremos el caso de una doble
barrera oscilante con una misma amplitud V pero con un desfase temporal € y una separacién
2a. Lo haremos en el limite adiabatico E > hw, en el que ya se ha demostrado que tan solo es
necesario considerar la contribucién de los canales principales (seccionesy. Si se estudian
las diferentes posibilidades que tiene el electron de ser transmitido con una energia F — hw a
primer orden, las tinicas dos opciones que existen son que se emita un cuanto hw en una de las
barreras y que en la otra se produzca una dispersién elastica. Se pueden considerar procesos
de orden superior que involucren reflexiones internas, pero son mucho menos probables y los
procesos a primer orden dominan sobre estos. Sean A; las amplitudes de probabilidad para cada
uno de estos procesos, donde j = 1,2 nos indica que la emisién se ha producido en la primera
o en la segunda barrera. El formalismo cuantico nos dice que la probabilidad de transmisién en
este canal viene dada por

T 1= ‘Al + A2|2 (61)

Cada amplitud es a su vez el producto de dos amplitudes. Por un lado tenemos la de la particu-
la libre A¢(E,) = e?kne v por otro lado la de perder un cuanto fw por parte del potencial.
Esta tltima es proporcional al coeficiente V; del desarrollo de Fourier de V;(t), y denotamos la
proporcionalidad mediante Ay ; = ane*ioﬂ', donde 60; es el desfase temporal de cada barrera.
Consideramos, igual que en la seccién 5, que §; = 69, 2. Por lo tanto [9]:

T ,= ‘14]0(_E0)‘AV72 4 AV,lAf(E_l)f _ ’a‘2V2}ei2koaefi9 + ei2k71a‘2 (62)
En el limite adiabatico podemos expandir k_1 = \/Qh—’?(E — hw) a primer orden.
2
mw
k1=ky—1\ — 63
L= k=2 (63)
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Figura 8: Transmisién neta en funcién del desfase (a) y del cuanto fAiw (b) para un electrén
con £ = 300 meV emitiendo un cuanto de energia al incidir sobre un potencial doble barrera
oscilante con V; = V5 = 170.48 meV-nm, hiw = 10 meV en (a) y § = 7/2 en (b).

Identificando la velocidad semicléasica del electron, v, tenemos que

. \/f (64)

w
ki1 =ky—— (65)
v
Por lo tanto, si el electrén incide por la izquierda, el coeficiente de transmisién queda como

2
777 = 2|al?V? [14—005(0— aw)] (66)

[

Realizando el mismo procedimiento considerando que el electrén incide por la derecha, se obtiene

— 27,2 2aw
T =2|a|*V* |14 cos| 0+ — (67)

v
yva que la velocidad de grupo tiene signo opuesto. Entonces, un desfase 6 no nulo entre la
oscilacién de las dos barreras puede dar lugar a una asimetria direccional y a que la transmisién
incidiendo por un lado no sea igual a la transmisién incidiendo por el otro. La diferencia entre
ambas determina en qué sentido se tiene transmisién neta de electrones emitiendo un cuanto de
energia hw.
2aw
AT =T33 -T5 = 4\04\2V28en(9)sen< (68)
v

Para comprobar este resultado se ha realizado el calculo numérico para el potencial doble
barrera oscilante de la seccién [o| en un caso que se corresponde con el limite adiabatico. Las
transmisiones obtenidas se encuentran en la figura[8, donde observamos que el célculo numérico
reproduce el comportamiento sinusoidal descrito por la ecuacion . Es importante notar que,
ademads de en § = 0, la transmisién neta también se anula en § = 7. A pesar de que aparentemente
el potencial tiene una asimetria direccional, para este desfase se pierde a causa del formalismo

en el cual estamos estudiando el problema. Como determinamos las corrientes de probabilidad
promediando sobre un ciclo de oscilacién del potencial, el resultado es independiente del instante
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inicial de dicho ciclo. Por ello, en el caso de una tnica barrera oscilante (seccién 4 se obtienen
las mismas transmisiones y reflexiones considerando un potencial V (z,t) = V.0(z)sen(wt + 0).
Considerando esta caracteristica para el potencial doble barrera oscilante en el caso Vi = Vo =V,
podemos imaginar para § = 7 un electréon que incide sobre la barrera de la izquierda

V(z,t) =V (é(z +a) — 0(z — a))sen(wt) (69)

Podemos considerar el mismo potencial para uno que incida por la derecha, pero debido a que
el resultado es independiente del instante inicial del ciclo, podemos tratar el caso

V(z,t) =V (6(x —a) — 6(z + a))sen(wt) (70)

Empleando la inversién z — —z en todo el sistema, se comprueba facilmente que ambos casos
son el mismo y que por lo tanto la diferencia entre transmisiones y reflexiones serd nula. Para
# # 0,7 no se obtiene esta equivalencia al aplicar ambas simetrias, lo que da lugar a una trans-
misién neta no nula.

Este desarrollo tedrico puede realizarse de manera analoga para el resto de canales principa-
les, obteniéndose resultados similares. Por lo tanto, queda demostrado que imponiendo asimetria
direccional en el potencial doble barrera se puede conseguir un flujo neto de electrones a través de
canal del punto cuantico. Ademas, ha quedado demostrado el caricter exclusivamente cuantico
de este fendmeno de transporte electrénico, ya que el origen es debido a la interferencia ondula-
toria entre amplitudes electréonicas de scattering.

6.2. Matriz de Floquet y corriente eléctrica.

Nuestro objetivo ahora es calcular la corriente eléctrica neta de bombeo. Consideraremos
un sistema mesoscopico genérico acoplado a reservorios fermidnicos. Cada reservorio tiene un
potencial quimico Fr; y estd a una temperatura 7;. La distribucién de Fermi-Dirac nos de-
termina, de manera estadistica, la cantidad de electrones que se encuentran con una energia F
en cada reservorio. Estamos interesados en el caso isoeléctrico (Er; = EF) e isotérmico (T; = T):

B 1
1+ exp ( Ek:ﬁf )

fo(E) (71)

En el formalismo de scattering se asume que los electrones que llegan a los reservorios se terma-
lizan al instante. Independientemente de la energia con la que lleguen, ésta se reajusta mediante
su interaccién con el resto de electrones o con la red de manera que la condiciéon de equilibrio
térmico se satisface. Sin embargo, su comportamiento dentro del conductor mesoscépico es pu-
ramente cudntico [I§]. Debemos tener en cuenta que se trata de dos sistemas conectados pero
de escalas completamente diferentes.

A partir de los coeficientes B, y F), hallados para este potencial en la seccién [5] se puede
construir la matriz de scattering de Floquet, S p. Continuaremos con la notacién empleada en
esta seccion para las amplitudes. El elemento de matriz Sg g, (Er, E) se define como la amplitud
de probabilidad que tiene un electrén de salir con energia F,, por el contacto 8 al incidir con
energia F por el contacto o, donde «, 5 = 1, 2. Identificaremos la incidencia por la izquierda con
el valor 1, y por la derecha con el valor 2.

B . [ A
(1)l
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También se puede definir la submatriz S %) como aquella en la que solo se encuentran los estados
propagantes. Por la conservacién de la corriente se tiene que

SWISE — gP Wt~ (73)

De igual manera, al considerar flujos incidentes de la forma 4, o, la conservacién de la corriente
implica otra condicién para la matriz Sp. Si el electrén incide por el contacto 3, entonces

2
2
> |Sras(En B)| =1 (74)
a=1FE,>0
que simplemente es una reescritura de la condicion . De también se deriva una condicién
analoga

2

Z Z ’SF,QB(E’En)’2 =1 (75)

B=1E,>0
que resulta de utilidad a pesar de que su interpretaciéon es menos intuitiva. Entendiendo que
al incidir un electrén en el potencial, éste tendra una cierta probabilidad de ser transmitido o
reflejado absorbiendo o emitiendo cuantos de energia, y que la suma de las probabilidades de
cada proceso ha de ser equivalente a la unidad por la conservacién de la corriente, la condicién
(75) expresa el mismo razonamiento pero en sentido inverso.

Empleando la matriz de Floquet se puede calcular la corriente neta producida por el bombeo
cuantico. Conociendo la cantidad de electrones con energia E que entran por cada lado del
potencial, féln)(E), la distribucién de particulas que sale por cada contacto con energia E viene
dada por

2
FEE) =33 |Sras(B, En) P (En) (76)
B=1En,>0

ya que todos los electrones que inciden con energia F, > 0 pueden absorber o emitir los cuantos
hw necesarios para salir con energia F, ya sea transmitidos o reflejados. Este ultimo sumatorio
se ha de leer como la suma sobre todos los n tales que E,, > 0. Integrando para todo el rango de
energias obtenemos el flujo de electrones que sale por el contacto «, e integrando la diferencia
entre las distribuciones saliente y entrante se obtiene el flujo neto de electrones [19].

e

=4 [ aB(em) - 18p) ()

donde I, es la corriente promediada en un ciclo, la constante h viene de la cancelacién en 1D
entre la densidad de estados y la velocidad electrénica, y la constante e se ha incorporado para
expresar el flujo de electrones en términos de una corriente de carga. Introduciendo (76| en (77))

se obtiene
e o0
I, =— dE
A /0

Para obtener una expresiéon con la que poder trabajar, realizamos los cambios £ — E — nhw y
n — —n en el primer término. No cambian ni los limites de integracion ni el sumatorio, ya que
SF8a(En, E) tan solo contribuye si £ > 0y E, > 0. De hecho, la suma sobre E,, > 0 tan solo
pretende reflejar que |Sg gq(En, F)|? = 0 para estados evanescentes. Con ello se llega a

e [
Iy, =— dE
h/or

2
S S ISrag(B )21 (En) — 157(E)

B6=1E,>0

(78)

2

ST N 18ras(Bu B (E) - £00(B)

B=1E,>0

(79)
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Para obtener una primera expresién final, introducimos la condicién ([75)) multiplicando a fé ),
y volvemos a realizar, ahora en este término, los cambios de variable anteriores. De esta forma
llegamos a la expresién

- 2
e (in) in
I = h/g dEﬁz > \SFvaﬁ(E“’E)F(fﬁ (E) ~ fa )(E”)) 0

=1E,>0

que, en el caso en el cual ambos reservorios tengan el mismo potencial quimico y temperatura,
equivale finalmente a

=1FE,>0

- 2
I, = h/o dEﬂz Z ySEag(En,E)\z(fo(E) - fo(En)) (81)

Esta ecuacién nos muestra que sélo los electrones con una energia relativamente cercana al nivel
de Fermi contribuyen a la corriente. Este rango de energias se reduce a medida que Er > hw, es
decir, en el limite adiabatico en el cual fy(E,) ~ fo(FE). Esto se debe a que la diferencia entre las
distribuciones de Fermi fo(FE) y fo(Fy) es no nula tinicamente cuando FE € (Erp—kpT, Ep+kpT),
ya que fuera de este intervalo las distribuciones alcanzan practicamente sus valores asintéticos.
Por otra parte, podemos obtener otra expresién final para la corriente si en la ecuacién ([79)
aplicamos la condicién .

Ia:Z/oodEZ

0 En>0

[\SF,amEn, B2 (E) — Sk pal(En, B) £ (E) (82)

Esta 1ltima expresién nos dice que la corriente media considerada se debe exclusivamente a las
transmisiones de electrones, que las reflexiones no contribuyen. Si se vuelve a considerar que
ambos reservorios tienen el mismo potencial quimico y estan a la misma temperatura, llegamos
finalmente a la ecuacion

L= [ 8 Y ne)

En>0

1SE.as(Ens E)|* = |SF ga(En, E)[? (83)

En todas estas expresiones de la corriente se ha escogido el sentido positivo yendo de los reser-
vorios al punto cudntico. En los resultados numéricos posteriores se ha calculado la corriente
IDC'EEIQ.

6.3. Resultados numeéricos.

Para realizar los calculos numéricos hemos considerado que ambos reservorios se hallan a la
misma temperatura y que tienen el mismo nivel de Fermi. A partir de la resolucién numérica del
potencial doble barrera oscilante (seccién y de las expresiones |81|y |I83| se ha determinado la
corriente neta en el contacto 2 en funcién de los parametros del potencial y de los reservorios.
Los resultados obtenidos se encuentran en la figura [} En la figura [)a) podemos observar la
corriente neta en funcién del desfase entre las barreras para diferentes valores de sus amplitudes
en el caso Vi = Vo = V. Tal y como argumentamos en la seccién la corriente alcanza sus
valores extremos para 6 = 7/2,3m /2, en los cuales la asimetria direccional es méxima, y se anula
para 6 = 0, w, donde la asimetria se rompe. También vemos cémo a medida que aumenta la am-
plitud del voltaje aplicado conseguimos una mayor magnitud de corriente eléctrica. En la figura
|§|(b) se representa la corriente en funcién de la temperatura de los reservorios. Como es habitual
en el transporte electrénico, con el aumento de la temperatura tenemos una disminucion de la
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Figura 9: Corriente eléctrica en funcién del desfase temporal (a), de la temperatura (b) y de la
amplitud relativa V5/V; (¢). En (a): Vi = Vo =V, hw = 1 meV, Er = 70 meV, T'=1 K. En
(b): V1 =113.65 meV-nm, Vo = 170.48 meV-nm, 0 = 7/2, hw = 10 meV, Er = 30 meV. En (c):
V1 =170.48 meV-nm, 6 =0, hw = 10 meV, Er =20 meV, T = 0.1 K.

corriente eléctrica obtenida. En la figura [9)c) podemos observar la corriente eléctrica obtenida
con un desfase nulo entre ambas barreras variando la amplitud de una forma relativa a la otra.
Como cabe esperar, cuando la amplitud es la misma (V2/V; = 1) tenemos simetria direccional
en el punto cudntico y la corriente es nula. Para amplitudes relativas inferiores la corriente es
negativa, alcanza un minimo y acaba anuldandose, ya que en el caso V5/V; = 0 tan solo tenemos
una barrera oscilante y no se produce bombeo de carga. Para amplitudes relativas superiores
a la unidad la corriente cambia de signo, ya que la asimetria del sistema se invierte. Lo que se
pretende aqui es demostrar numéricamente que también se puede conseguir una asimetria con
desfase nulo aplicando diferentes amplitudes a las barreras. Por otra parte, la dependencia de
la corriente eléctrica con el nivel de Fermi ha sido analizada en el siguiente apartado ya que se
alcanza facilmente el limite adiabatico. Fuera de esta propiedad, destacamos el hecho de que
preparando los reservorios de electrones a un nivel de Fermi concreto, podemos regular para un
potencial externo dado el sentido de la corriente eléctrica y su magnitud dentro de un rango de
intensidades (ver figura [10|(c)).
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6.4. Corriente media en el limite adiabatico.

Se puede obtener una expresién sencilla para la corriente media en el limite adiabatico
partiendo de la ecuacién (81). En ella podemos expandir la funcién fy(E,) para Ep > hw y
kpT > hw, teniendo en cuenta que en el caso adiabético iw es la escala de energia mas pequena
de nuestro problema. La expansién a primer orden da lugar a

Fo(Bu) = fo() + s 20 (54)
Introduciendo esta expansién en se obtiene
fod = & oodE( - ‘9fo> 22: S 0lSas(En, B) 2 (85)
C 2w Jo OB ) £ £, am

Esta expresion es la que se ha empleado para comparar las corrientes eléctricas en los limites
adiabatico y no adiabatico. Para comprobar su validez se han comparado los resultados numéri-
cos de esta expresién con los obtenidos por (83]) en diferentes casos que se corresponden con el

20 60 T T T T T 1
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5 40
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225 H Adiabatica . 0 | Adiabatica

230 [ [ [ | -10 | | [ [ [ [ [

0 2 4 6 8 10 0051152253354
ho [meV] Vo/V1
14 I
o ... |Adiabitica ——

Ipc [nA]

Ep [meV]

Figura 10: Comparativa de las expresiones y para la corriente eléctrica en funcién de fw
(a), de la relacién de amplitudes V2/V; (b) y del nivel de Fermi Er (c). En (a): Vi = V5 = 28.41
meV-nm, Er = 70 meV. En (b): V; = 56.83 meV-nm, fiw = 1 meV, Er = 70 meV. En (c):
Vi = Vo = 113.65 meV-nm, fuw = 1 meV. Pardmetros: § = /2, T =1 K.

27



limite adiabatico. En la figura (a) podemos observar como ambas expresiones tienden a dar el
mismo valor de la corriente eléctrica a medida que hw tiende a cero. Ademads, vemos que en esta
region la evolucién de la corriente con la frecuencia es lineal, uno de los resultados obtenidos en
el experimento de Switkes et al. [L1]. En la figura [10|(b) observamos una tendencia similar con el
decrecimiento de V5 respecto Vi. Con la disminucién de las amplitudes tenemos factores g mas
pequenos y por lo tanto una menor contribucién de los canales superiores. Al no ser nhw tan
pequeno en comparacién con Er en este caso, se alcanza el limite adiabatico cuando tan solo
contribuyen a la corriente los canales principales. Por tdltimo, en la figura (c) observamos como
a medida que el nivel de Fermi crece también se alcanza el limite adiabatico. Tal y como nos
permite ver la ecuacién , tan solo contribuyen a la corriente los electrones con una energia
cercana al nivel de Fermi. Al aumentar Er estamos enviando electrones con una mayor energia
hacia la estructura mesoscépica, de manera que con una hw pequena se alcanza rapidamente
el limite adiabatico. Ademads, en este ltimo caso se aprecia perfectamente el comportamiento
sinusoidal que dedujimos en la seccién Al haber una dependencia (E)_l/ 2 en una de las
funciones seno, nos aparece un comportamiento oscilante que tiende a anularse a medida que la
energia crece.
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7. Conclusiones.

En este trabajo se ha caracterizado el fenémeno del bombeo cuédntico en sistemas mesoscopi-
cos tales como puntos cudnticos de una forma aproximada. Primero hemos determinado las
propiedades de transmisién electrénica fotoasistida para una unién tunel modelada por un po-
tencial del tipo delta y después hemos estudiado la corriente que genera la doble barrera oscilante
cuando conectamos el sistema a reservorios exteriores de una escala de tamano mucho mayor. Se
han deducido expresiones generales para el transporte electrénico y se han comparado con otras
obtenidas para el limite adiabatico. Hemos hallado un acuerdo muy bueno entre las expresiones
analiticas y el calculo exacto en el limite de frecuencias bajas.

Los potenciales de una y dos barreras oscilantes ya se han estudiado en otras ocasiones
[7],]L0],[20],[21], dando lugar a resultados coherentes con los obtenidos en este trabajo. Normal-
mente los potenciales que se analizan con la teoria de Floquet presentan una amplitud de barrera
con una parte constante mas una oscilante en el tiempo, lo que dificulta la comparativa de los
resultados obtenidos. Nuestro objetivo en este trabajo ha sido caracterizar las propiedades que
se derivan de la parte temporal del potencial.

La utilidad de estudiar un potencial tan simple como el de una doble barrera oscilante es
que podemos obtener muchas de las caracteristicas basicas del bombeo cuantico de una manera
sencilla. La aplicacion de la teoria de Floquet a modelos més realistas de puntos cuanticos en
los que el movimiento de los electrones se extienda a mas de una dimensién es mas complicada,
yva que implica tener que considerar la discretizacién del espectro en més dimensiones. Para
obtener una descripciéon més realista de estas nanoestructuras se puede continuar estudiando
el caso unidimensional anadiendo efectos como las interacciones electrén-electrén [22], que da
lugar al efecto de bloqueo de Coulomb en el punto cuantico. Mientras que aqui hemos hallado
la corriente eléctrica neta que se consigue en promedio para un ciclo de oscilacién del potencial,
se pueden estudiar también sus fluctuaciones y determinar en qué condiciones son tan pequenas
que podemos conseguir la cuantizacién de la carga transferida en cada ciclo [23]. Incluyendo el
espin, puede estudiarse el efecto del principio de exclusién de Pauli y el bombeo de espin asocia-
do [24]. Con el formalismo desarrollado también se puede caracterizar el transporte de energia
por corrientes de calor [25], o bien considerar barreras de potencial con una cierta anchura [7].
Otra posible extensién es el estudio de las caracteristicas temporales del proceso de scattering
en estos materiales mesoscopicos, como el Wigner delay time [26]. Con su comprensién se pue-
den analizar las condiciones en las que el transporte electronico en dispositivos mesoscépicos se
produce a altas frecuencias. También se puede explorar el régimen no adiabatico, en el cual los
electrones con energias mas alejadas del nivel de Fermi entran en juego.

Existe toda una serie de posibles aplicaciones para estos sistemas. Entre ellas, podemos
destacar su uso en metrologia [27] para definir la unidad de corriente, en computacién cudntica
para la manipulacién dindmica de qubits [6], y su uso para la fabricacién de dispositivos de
nanoelectrénica como condensadores cuanticos [28] o rectificadores, ya que hemos obtenido la
generacién de una corriente continua a partir de un voltaje alterno.
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