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Resumen

El transporte electronico a través de un anillo acoplado tangencialmente a un canal uni-
dimensional en presencia de un campo magnético y eléctrico transversal e impurezas elasticas
localizadas es investigado. Aplicando el formalismo de Landauer derivamos expresiones analiti-
cas de la conductancia para un ntimero generalizado de impurezas distribuidas simétricamente.
Se ha encontrado que para esta configuracion la transmision es maxima cuando las energias son
las correspondientes al anillo desacoplado, mientras que el minimo ocurre para cuando ondas
estacionarias se forman con respecto al acople. Ademas, reportamos la formacion de resonancias
Fano y su colapso, el cual se asocia a estados ligados en el continuo incluso para las configu-
raciones simétricas mas simples. Sugerimos que este fenémeno puede ocurrir mientras existan
estados protegidos asociados a ciertos comportamientos del transporte. Finalmente discutimos
su posible aplicacién como filtro de espin junto a las limitaciones del modelo.
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Capitulo ]_ -

Introduccion

El estudio de dispositivos en bajas dimensiones sobre el régimen mesoscopico y nanoscopi-
co ha sido de interés para cientificos e ingenieros por al menos las tltimas décadas debido a la
miniaturizaciéon y novedosos fenémenos de naturaleza puramente cuéntica. Un comportamiento
importante en el transporte electronico de estos sistemas es que la conductancia muestra carac-
teristicas de interferencias, lo que ha llevado a considerar estos dispositivos como guias de ondas
cuanticas. En particular, los anillos mesoscopicos de dos contactos ha sido uno de los objetos
de estudio, ya que segiin se ha demostrado es posible manipular los grados de libertad del espin
de las cargas conductoras mediante el efecto Aharonov-Bohm y el acoplamiento espin-érbita de
Rashba.

En este trabajo estudiamos estos fendmenos sobre el transporte electrénico modificando la
configuracion a un anillo mesoscopico de un solo contacto y estudiamos los efectos que ocurren al
perturbar las fases topologicas adquiridas por las cargas viajeras mediante impurezas elasticas
localizadas. Asi mismo, ya que el transporte se efectia similar a ondas dispersadas, discutimos
la posibilidad de que se formen estados ligados sobre el continuo de ondas irradiadas bajo el
enfoque de las resonancias Fano. Ademés, utilizando las distintas configuraciones del modelo,

investigamos las propiedades que se conservan debido a la geometria.

Esta tesis se organiza de la siguiente manera: El capitulo 2 presenta el formalismo utilizado
para el calculo de las propiedades electronicas junto a los fenémenos mencionados. El capitulo 3
muestra el modelo utilizado junto al método de resoluciéon, mientras que el capitulo 4 indica los
principales resultados y su analisis. Capitulo 5 presenta una pequena discusion interpretando la
manera que se efecttia el transporte y los limites del modelo y finalmente, el capitulo 6 presenta

las conclusiones y proyecciones para un trabajo futuro.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 2 -

Fundamentos tedricos

2.1 Transporte electronico: Formalismo de Landauer

Uno de los primeros modelos teéricos en la descripciéon del transporte a escalas mesoscopicas
y nanoscopicas es el formalismo de Landauer [1, 2|, que relaciona la conductancia a través de

la probabilidad de transmision
G = 2—62T (2.1)

h

Actualmente este método es ampliamente utilizado, debido a que para el transporte cohe-
rente la transmision puede entenderse segin la teoria de la dispersion. Ya que en este trabajo
estudiamos las propiedades electronicas de un dispositivo interferente mediante este formalis-
mo, presentamos una pequena derivacion de la Ec. (2.1) junto a las principales implicaciones

del modelo.

2.1.1. Conductor balistico perfecto

Para deducir la relaciéon y sus consecuencias, iniciemos considerando una pieza de un
conductor balistico coherente estirado entre dos contactos incoherentes en equilibrio de un largo
L menor al camino libre medio (L < L,,) y una diferencia de potencial electroquimico aplicado
1 — 2, como se muestra en la Fig. (2.1). Asumiendo contactos que no reflejan, los quasi-niveles
de Fermi F'* (para electrones que se mueven a la derecha) y F~ (electrones que se mueven a
la izquierda) siempre son iguales a 1 y ps respectivamente, a pesar de que una diferencia de
potencial sea aplicada. Ya que el conductor es estrecho, los estados presentan diferentes modos
transversales o sub-bandas, cada una con una energia de corte ey = E(N,k = 0) sobre las
cuales no se pueden propagar. Por ello, el nimero de modos transversales a energia F esta dado

por
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Fig. 2.1. Conductor balistico estrecho de largo L acoplado a dos contactos amplios

que sirven como reservorios a potencial electroquimico p; y ps. Sobre el conductor, los
estados que viajan hacia la derecha (+k) llegan al contacto opuesto sin reflejarse, de

igual manera que los estados viajeros hacia la izquierda (—k).

Para un solo modo transversal con estados moviéndose a la derecha +k, las particulas son
pobladas en el camino izquierdo segin la funciéon de distribuciéon de Fermi en equilibrio del
contacto izquierdo f;?(E) y por lo tanto, la corriente sobre un conductor de largo L esta dada

segun

7 1 8E

donde v = A 'OE/0k es la velocidad de grupo. Asumiendo conservaciéon de la energfa con
su modo transversal y pasando al continuo asumiendo condicién periddica, notemos que la
expresion puede extenderse a sistemas con multiples modos contabilizando los modos M (F)

que estan sobre la energia de corte a energia F,

Lp = 26 / M(E)f4(E)dE (2.4)

Este resultado es general e independiente de la ecuacion de dispersion del sistema estudiado.
Una expresion similar puede obtenerse de la corriente de los electrones provenientes desde la

derecha 5 -
e e
Ipar =2 / M(E)f(E)dE (2.5)

lo cual permite obtener la corriente neta del sistema

=2 [ ey e - ) ae 20
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La propiedad de los contactos de no reflejar es de gran importancia en este formalismo y
seguin calculos numéricos puede darse desde conductores estrechos a contactos amplios cuando
las energias no estén cerca del fondo de la banda [3]. Esto implica que los electrones originados
en el contacto izquierdo son los tinicos que en el conductor ocupan los estados viajeros hacia
la derecha y se vacian por completo en el contacto opuesto al no ocurrir reflexién. Asi mismo
viceversa. Esto justifica también que los quasi-niveles de Fermi sean iguales a p; v p2, ya que si
se cambia el potencial del contacto derecho desde pq a o, no debe haber efecto en el quasi-nivel

izquierdo, ya que no hay relaciéon causal entre el contacto derecho y los estados +k.

Del resultado de la corriente neta del sistema, si el sistema esta a temperatura cero y el
nimero de modos M es constante sobre el rango de energia 1y > E > po, la conductancia esta

dada por

1 2¢?
G=—~ 2 (2.7)
(b1 —p2)/e h
Lo que indica que la conductancia es finita incluso en el caso de un conductor perfecto. Es
comun llamar al valor de un solo canal como el cuanto de conductancia
2e? 1

Go = 5= = 155k (2.8)

La aparicion de la resistencia aparece como resultado de la interface entre el conductor y los
contactos, ya que sobre este tltimo hay una gran cantidad de modos transversales, mientras que
dentro del conductor solo unos cuantos. Luego, la relajacion de la energia por dispersion inelés-
tica, la “termalizacion” y la pérdida de fase de los electrones incidentes justifica las condiciones

aplicadas sobre los contactos.

Como hemos visto, la dependencia en el niimero de modos es un comportamiento que no
se deriva de la descripcion clasica. Una estimacion del ntiimero de modos puede darse segin la
parte entera de la fraccion entre el rango permitido en el espacio de momento (hasta la energia
de Fermi) y el espaciamiento dado por la condicion de periodicidad. En metales, la longitud
de onda de Fermi es del orden de la distancia entre dtomos, lo que implica un gran ntmero
de modos. No asi para semiconductores, donde la longitud de onda de Fermi es del orden de
los 30[nm| y el nimero de modos es ampliamente menor. El comportamiento predicho por la
Ec. (2.7) ha sido reportado justamente en semiconductores |1, 5], lo que permitié demostrar la
existencia de la resistencia de la interface y la realidad de los modos transversales cuando se

trabaja en conductores estrechos.
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Conductor
Contacto 1 L Contacto 2
H1 K2
=7 T =7
fl(eq)(g) Union 1 Union 2 fz(eq)(g)

Fig. 2.2. Conductor con una probabilidad de transmision 7' (representado por el cua-

drado medio) acoplado a los contactos a través de dos uniones.

2.1.2. Formula de Landauer

La féormula de Landauer puede derivarse con un razonamiento similar al visto en la seccion
anterior. Bajo las mismas condiciones, considérese ahora el conductor acoplado a los contactos
mediantes dos uniones balisticas coherentes que funcionan como guias de onda. Como muestra
la Fig. (2.2), la idea central de este enfoque es considerar el conductor como un centro de
dispersion, lo que permite definir una probabilidad media 7" de que un electrén inyectado en la
uniéon 1 se transmita a la uniéon 2. Esta transmision puede depender tanto de la energia como
del namero de modo, lo que modifica las ecuaciones de corriente desde la unién izquierda a

derecha y viceversa segun la Ec. (2.9) y (2.10).

) ([ w@oe - e e) (2.9
Ip; = 2_; 3 ( /_ Z TP D(E)H(E — ey) fgq(E)dE) (2.10)

. . . . . . I1—D D—1
De esta manera, si las transmisiones son iguales en ambas direcciones T' J(V )(E ) = T](V )(E ),

se tiene que la corriente neta esta dada por

_ 2e e

I
h

T(E) (fi(E) =[5 (E)) dE (2.11)

—0o0

donde T(E) = >y T](VI_)D)(E)Q(E — ey). Finalmente, considerando temperatura cero y una

transmision aproximadamente constante en el rango de energias p1; > E > o, conseguimos la
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formula de Landauer )
a2 (2.12)

2.2 Efecto Aharonov-Bohm

El efecto Aharonov-Bohm [] es un efecto de naturaleza puramente cuéntica que involucra
conceptos de localidad, periodicidad y fases. Este efecto muestra que una particula cargada es
afectada por un campo magnético incluso si la particula se encuentra en una regiéon en donde

el campo magnético B esta ausente, lo cual implica que acttia no-localmente.

En electrodindmica clasica, los campos magnéticos y eléctricos describen completamente
los campos electromagnéticos y los fendémenos que envuelven la interaccion de la materia con
los fotones. Por otro lado, los potenciales ¢ y A se presentan como herramientas matematicas

que no son directamente medibles

, A .
E:—Vgo—aa—t B=VxA (2.13)

Estas ecuaciones y las cantidades fisicas son todas invariantes de gauge. Es decir, siempre

es posible cambiar los potenciales con una funcién A dependiente de la posicion y el tiempo

gp—>g0’:g0—% A— A=A+ VA (2.14)

sin afectar las mediciones.

En la mecénica cuantica, en cambio, los potenciales juegan un rol mas significante. Para

el hamiltoniano )
H = ﬁ (?v — qu> + g (2.15)
es claro que desde el formalismo canénico los potenciales no pueden ser eliminados de las

ecuaciones bésicas, ain cuando sigan siendo invariantes de gauge.

Con el proposito de describir el efecto en simples términos consideremos, como en la Fig.
(2.3), una particula que incide a una zona restringida a moverse en una circunferencia de
radio a, creando dos caminos que vuelven a encontrarse. Sobre el eje, un solenoide infinito de
radio b < a con corriente I constante produce un campo magnético uniforme en su interior
B = B.©(b — r)Zz, mientras que fuera del solenoide el campo es nulo B = 0, aunque el vector
potencial no lo sea. Adoptando convenientemente la condiciéon de gauge V - A= 0, el vector

potencial que describe este sistema puede ser escrito segin
— @ A
A= —0¢ (2.16)

2rr
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Fig. 2.3. llustracion esquematica de la dispersion a través de un anillo de radio a de

dos caminos con un solenoide infinito de radio b en su centro.

donde P es el flujo magnético. Ya que el vector potencial es estatico, la ecuacién de Schrodinger

1 (h 2\ o
— ([ Zv — = ih— 2.17
Qm(iv qA) V=i (2.17)
puede ser simplificada escribiendo
U = e Pany’ (2.18)
donde .
D 4p(7) = g/ A7) - di (2.19)
hJo

Colocando esta expresion en la Ec. (2.17) y cancelando el factor exponencial, la ecuacion
diferencial equivalente es

R _, oV’
_l vy —
QmV th ot

la cual no es mas que la ecuacion de Schréodinger de una particula libre. De esta manera, cuando

(2.20)

la particula incidente atraviesa los diferentes caminos, la Ec. (2.19) implica que las dos ondas
llegan con diferentes fases
chBzg/fT.df:i@ (2.21)
h 2h
Con el signo positivo aplicado a particulas viajando en la misma direccién que A y que la

corriente del solenoide.

La cantidad ® 45 es llamada la fase de Aharonov-Bohm y fue por primera vez confirmada
experimentalmente en 1960 [7] y verificada posteriormente en campos magnéticos toroidales

[3], nanotubos de carbono [9], entre otros. Como predijo Aharonov y Bohm, los resultados



2.3. INTERACCION ESPIN-ORBITA DE RASHBA 9

experimentales son funciones peridédicas de ® 45 con periodo

By = (2.22)
e

el cual sirve como unidad de cuanto de flujo. Notemos que este efecto no hace el vector potencial
A medible, solo afecta los resultados experimentales por interferencias dadas por el factor de

fase.

2.3 Interaccién espin-orbita de Rashba

Otro fenémeno que produce interferencia debido a la adquisicién de una fase geométrica
(véase fase de Berry [10]) es la interaccion espin-6rbita de Rashba (RSOI), la cual mediante un

campo eléctrico transversal produce un hamiltoniano de la forma
Hso = aé - (E X ﬁ) (2.23)

o bien, sobre anillos unidimensionales |1 1]

oo\ , i,
Hip b (za—¢> — % (cos po, + sin o) <28_¢) (224
— i% (cos oy, — sin ¢o,,)

donde « es la contante de Rashba. El origen de esta expresion se remonta al trabajo realizado
por Bychkov y Rashba [12], en un intento de explicar las peculiaridades de la resonancia de espin
del electron en semiconductores bidimensionales mediante términos relativistas. Una explicacion
heuristica de la Ec. (2.23) puede verse desde el sistema de referencia en reposo del electron. Ya
que en este, la particula experimenta un campo magnético efectivo B, Ff E x p/mc?® (donde
c es la velocidad de la luz) que induce una energia de Zeeman dependiente del momento. Sin
embargo, lejos de describir por completo el fenémeno estudiado originalmente, resulté6 en un
efecto particularmente interesante debido a que se acopla al momento magnético del electron.
Lo que implicaria que las corrientes sobre un dispositivo estarian polarizadas por espin y se

podrian manipular mediante la variaciéon del campo eléctrico.

2.4 Resonancias Fano

La resonancia o perfil Fano es convencionalmente entendido como resultado de la inter-
ferencia entre procesos resonantes y no resonantes. Fue por primera vez observado en fisica
atémica y nuclear y posteriormente, en una variedad de estudios de espectroscopia. La pri-

mera descripcion de este fenémeno fue dada por Ugo Fano [13, 14| mediante la teoria de la
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Fig. 2.4. Perfil Fano normalizado por un factor 1/(1 + ¢*) para distintos valores de ¢

conl =1.

interaccion de configuraciones cuando se encontré estudiando los inusuales perfiles asimétricos
formados en el espectro de absorcién de gases nobles. En este contexto, Fano describié en un
enfoque perturbativo el proceso de fotoionizacion mediante dos alternativas. Uno mediante la
excitacion directa sobre el umbral de ionizacion y otra mediante el paso intermedio de un nivel
quasi-discreto que espontaneamente se ionizaba. Entendiendo este tltimo mecanismo como un
acople entre el estado ligado de un canal con un continuo de estados de otro, se entiende que,
por superposicién, cuando ambos estados se acoplen por las diferentes alternativas puede ocu-
rrir interferencia. Fue mediante este analisis que finalmente Fano obtuvo la féormula de la forma

del perfil resonante
oo _letalP
R

donde ¢q es un parametro fenomenologico, € es una energia reducida y I' es un ancho caracteristi-

(2.25)

co. Sin embargo, la idea fundamental de un proceso guiado por un continuo de estados y niveles
discretos es un mecanismo que se puede dar en otros contextos de la fisica, como en dispositivos
mesoscopicos que contienen puntos cuanticos, nanotubos de carboémn, entre otros. En el paper
original, Fano introdujo el pardmetro ¢ como una tasa de transiciéon del estado intermedio al
continuo. Bajo este punto de vista, en el limite |¢| — oo, la transicion es dominada desde el
nivel discreto, lo que en consecuencia forma un perfil lorentziano. Por otro lado, cuando ¢ es
del orden de la unidad, se entiende que ambos mecanismos ocurren por igual, resultando en la
formacion de un perfil asimétrico y la posibilidad de una interferencia destructiva (Fig. (2.4)).
Naturalmente, la interferencia destructiva y constructiva se corresponde respectivamente con
el minimo y méximo de transmision, mientras que la distancia entre ellos es proporcional al
ancho del perfil I' ~ |E} 00 — Ein|. En principio, ambas pueden estar muy cerca, resultando en

un perfil muy estrecho I' — 0, lo que dltimamente ha sido relacionado a estados quasi-ligados
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de larga vida sobre el continuo de estados.

2.5 Estados ligados en el continuo

Los estados ligados en el continuo son ondas que se mantienen localizadas incluso si co-
existen en un espectro continuo de ondas irradiadas. A pesar de haber sido propuestas por
primera vez en la mecanica cuantica, son un fenémeno general de ondas y desde entonces, han
sido identificadas en ondas electromagnéticas, ondas actusticas, ondas sobre solidos, entre otros.
La primera publicacion referida a este fenémeno fue realizada por von Neumann y Wigner en
1929 [15], bajo la idea de que un electrén permanezca en una érbita estacionaria a pesar de que

tenga la suficiente energia para librarse del sistema de atraccion circundante.

En experimentos de dispersion, las ondas provenientes del infinito excitan las resonancias
causando una respuesta por medio de ondas dispersadas. Sin embargo, estas ondas no pueden
excitar los estados ligados en el continuo debido a que estan completamente desacopladas a
ellas. Por lo tanto, un estado ligado en el continuo puede considerarse como una resonancia sin

pérdidas y de largo tiempo de vida.

Como mostramos en este trabajo, este fenémeno se encuentra presente en anillos unidimen-

sionales y son de particular relevancia para entender la manera en que se efectta el transporte.
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Modelo

Consideremos el sistema unidimensional de un anillo de un solo acople tangencial a un
canal, ambos con un ancho transversal estrecho tal que pocas sub-bandas efecttian el transporte
de manera balistica y coherente. Ondas planas etiquetadas por el vector de onda k inciden por
la izquierda y son dispersadas en el contacto. Por lo tanto, de la ecuaciéon de Schrédinger la
relacion de dispersion estéd dada por el continuo de energias

h2k?
E=E,+— >0 (3.1)
2m*
donde m* es la masa efectiva del material conductor. El anillo de radio a presenta N impure-

zas idénticas distribuidas simétricamente que actiian como dispersores que rompen la fase de

manera eléstica. Trabajando en el régimen mesoscopico, las modelamos localmente
VO =146(¢ — ¢1) (3:2)

Sobre el centro, un campo magnético localizado en un radio menor (b < a) atraviesa
el anillo transversalmente, mientras que un campo eléctrico perpendicular al plano £ = E,2
produce un efecto de acople espin-érbita. Luego, el “hamiltoniano” en esta zona intermedia

considerando ambos efectos esta dado por [11]

2
H =hQ) (i8¢ + 2) — hws, (cos po, + sin goy,) (i8¢ + g)
Do o (3.3)

hwso .
- ZT (cos po, — sin o)
donde A2 = h?/2m*a*, ws, = E,as./a, Pg = h/e, 04, son las matrices de Pauli y « es la
constante de Rashba. Definiendo o, = cos ¢o, + sin ¢o, y despreciando la constante aditiva

w? /49?2, el hamiltoniano adimensional

_ H (0] w 2
H=—=|—-i0,— — -0 3.4
7O ( W= 3 T 20 "’“) (3.4)

13
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ikx

Fig. 3.1. Esquema de un anillo mesoscopico con impurezas (circulos negros) acoplados
a un canal unidimensional con un flujo Aharonov-Bohm y un campo de Rashba a
través del centro del anillo. Ondas planas inciden desde la izquierda, siendo reflejadas y
transmitidas sobre el canal. Orientacion del acople se indica mediante el angulo 6 segin

la Gltima impureza medida en sentido horario

tiene soluciones [10]

9/
" ¢ gin &
2
9/
" —e' cos 5/

El espectro de energia adimensional EY etiquetado por n y los autoestados 7 = 1,2 estan

dados por la ecuaciéon

o d\°
EY =F, + (n + o — —) (3.6)
®

donde a; = 1/2+ (—1)"1/1/4 + w2 /402 y §' = 2arctan (o - (ws/22) 7). Para entender esta
nueva etiqueta, notamos que de la conservacion de la energia con las ondas planas del canal en

su forma adimensional (E, = E,/hQ) = k?a?), se debe satisfacer

P
n==xka+— —q (3.7)
P,

De esta manera, el cambio en el vector de onda k en una magnitud Ak® = (®/d; — o) /a

indica que la carga adquiere un factor de fase para cada autoestado

A= :tz(fo—ai)cf) (38)
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desde que ingresa por el contacto.

3.1 Funciones de onda y condiciones de borde

La funciéon de onda sobre el canal para la zona entrante y saliente en el set completo de

autoestados espinorial x(¢) esta dada por

(@) =3 (@)xi(0) @ € [=00,0]

5 (3.9)
(@) =3 Vi@)(0) @€ 0,00]
donde " . i
U (z) =(e™ fi + e ") (3.10)

W) (z) =™t
siendo el coeficiente incidente, reflejado y transmitido definido segin polarizacién de espin.
Para describir las funciones de onda dentro del anillo establecemos una referencia para las
impurezas. Considerando el contacto como origen y midiendo el angulo en sentido horario,

éstas estan situadas segin la ecuacion

¢l:%ﬂ—0 [=1,..,.N (3.11)

Bajo esta definicion, las funciones de onda son

U(0) =3 (@)x(9) ¢ € b1, (3.12)

con
\I,l(l)((b) :<Al(i)€ik$)a¢ + Bl(i)eik(_z)iub) (313)

donde se redefine [ =1,.... N+ 1, ¢g =0, on11 =27y k‘gj) = ng)/a. Las condiciones de borde,
las cuales determinan los coeficientes, incluyen el contacto y las impurezas. Para el primero, se

tiene la condicién de continuidad

‘P?‘x:O = \IJICI =0 \I]{% =0 ‘I/§+1 (3.14)

d=27

y la condicion de Griffith [17]

(3.15)

1
oV =0 a\PICLr:o ~ (0\Iff|¢:0 - 6\Ilﬁ+1}¢:2w>

la cual se sigue de requerir un hamiltoniano hermitiano para todo ket en representacion espacial.
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W

r
tmn

Fig. 3.2. Esquema de resolucién mediante matriz de transferencia que incluye todas las

rupturas de fase debido a las impurezas locales en el anillo.

Para las interacciones, introduciendo el conjunto completo de los autoestados en Ec. (3.2), la

funcién de onda satisface

R _ R
\Ijl—s-l - \Ijl ’¢=¢>z

1 n n 2mVy (3.16)
a (8‘1’l+1’¢:¢z — oV ‘¢=<¢>z> TR Vil g,

‘¢>=¢z

tal como en el problema unidimensional sin espin.

3.2 Resolucion

La teoria de dispersion en el transporte solo puede ser usada si los electrones se transmiten
coherentemente a través del dispositivo, y que por lo tanto, permite definir una matriz S de
dispersion. Segiin hemos mencionado, esté es el caso del sistema estudiado. Sin embargo, en
vez de definir una matriz de dispersion total (incluyendo el contacto), definimos una matriz de

transferencia que solo incluyen todas las dispersiones que rompen la fase electronica (véase Fig.

(3.2)).

Proyectando en los autoestados, la Ec. (3.16) permite resolver el sistema de ecuaciones
para cada modo por separado. En un sistema lineal la soluciéon al problema de una impureza

en el origen y funciones de onda en la forma de la Ec. (3.13) es, en forma matricial

Ar\ _ (=i =i\ (Ao (3.17)
B i 14+t )\ By

donde hemos hecho uso de que la diferencia entre los vectores de onda en sentido horario

y antihorario sobre el anillo k. — k_ es igual a dos veces el vector de onda k en el canal.
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Llamamos la matriz que relaciona los coeficientes como M, la matriz de interacciéon en el
origen. Si la interaccidon es puesta en otra posicion, la situacion seria la misma si z — x — ag.

Luego, de la Ec. (3.13) los coeficientes pueden modificarse segiun

Al 6ik(+)a¢ 0 Al
) = O (3.18)
Bl 0 le a¢ Bl

para obtener la relacion de interaccién como si estuviesen en el origen. De esta manera, refirién-
donos a D(¢) a esta matriz de desplazamiento y a A la matriz de coeficientes, DA; = M DA,.
Para la siguiente impureza situada a la misma distancia, se tiene Ay = M A; = M D?A;. O bien,
de la primera relacion, Ay = (M D)?A,. Iterando este proceso, el primer y tltimo coeficiente

estan inmediatamente relacionados
A A
DN [N = (up)N (T (3.19)
Byt By

Una expresion analitica generalizada es obtenida diagonalizando la matriz M D, pero pri-
mero es necesario reorganizar la configuracion acorde a las posiciones definidas (Ec. (3.11)),
dado que la primera impureza debe acercarse un angulo 6 igual al que la N-ésima impureza se

aleja.

La matriz de desplazamiento D(¢) satisface propiedades similares a las matrices de rota-

cion. Luego, usando A¢ = 27/N, la Ec. (3.19) se modifica segin

D(ow) (gg) — (MD(26))¥ D(~0) (;‘) (3.20)

0, desplazando un angulo 6

A ik(H)2ra A
(BZ fzmm) = D(B)QY (A¢)D(~b) (Bj (3.21)
:

Como podemos ver, de la forma explicita de las condiciones de borde Ec. (3.14)-(3.15)

f +r=t= A1 + B1 = AN+1€2m'k(+)a + BN+1€2m'k(_)a

na " (3.22)
k(t—f+r) =k (Al - AN+1627”’€( )a> + k) (31 — BN+1€2mk( )">

P ik (+ (— .
los términos Ayy1e2™* e v By 1e?™* 74 ge relacionan con A; v B; por la Ec. (3.21) y por lo
tanto, usando las definiciones de k; y k_, el sistema de ecuaciones puede ser inmediatamente

resuelto en funciéon de los coeficientes de incidencia polarizados.

Aplicando el formalismo de Landauer, tenemos que la conductancia es relacionada con la
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funcién de transmision

T(E)=) ) ltwnl* = Tr(tth) (3.23)

mediante

G = ST(B) (3.24)

Anélogo a una guia de onda, el elemento t,,, de la matriz de transmision total (consideran-
do el contacto) indica la amplitud de un electron incidente en el modo m para transmitirse al
modo n a la derecha del sistema. Ya que los coeficientes de transmision son separables o inde-
pendientes de polarizacion, la Ec. (3.23) se reduce simplemente a la suma sobre los coeficientes
de transmision T4 = [t@)|2/| )2,
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Resultados y analisis

Mediante el método de matriz de transferencia, los coeficientes de transmisiéon polarizados

estan dados por

(Un-1(f(ka))g(ka,0))’
(cos (2malk®)) — Ty (f (ka)))? + (Un-1(f (ka))g(ka,6))"

TW = (4.1)
donde Ty, Uy son los polinomios de Chebyshev de primer y segundo tipo de orden N, y las

funciones f(ka) y g(ka,0) estan definidos por

*

F(ka) = R(2) g(ka,0) = 3(2) + ";T‘f’ cos (ka(Ad — 26)) (4.2)

. * y . . .
donde z = (1 — Z"ZT‘Q/O) eeA9 Para analizar e interpretar estos resultados acorde al formalismo
de Landauer dividimos esta seccién entre los efectos propios de la geometria e impurezas y los

efectos de la aplicacion de los campos externos que producen la fase geométrica.

4.1 Efectos de la geometria e impurezas

Comencemos estudiando la configuracion en ausencia de impurezas. Como es de intuir,
para obtener su transmision, la Ec. (4.1) debe reducirse a una tnica expresion cuando Vy = 0.
Sin embargo, esto parece ser no muy evidente debido a su dependencia en N. Pues en principio
se definieron N impurezas y N +1 segmentos, los cuales forman en su totalidad la circunferencia.
Para resolver esta aparente paradoja es necesario notar que las Ec. (4.2) se reducen a simples

formas sinusoidales del argumento kaA¢ y que mediante la propiedad de los polinomios de

Chebyshev

~ sin(Na)

Ty(cos(a)) = cos(Nar) Un-_1(cos(a)) = (4.3)

sin(«)
la transmisién se reduce a una dnica ecuacién

sin(2mka)?

O - ] = ka)? (4.4
Ak =0 ((Cos (QWaAk(l‘))—cos(27rk:a))2+sin(27rk:a)2) Ak =0 cos(mka)”  (4.4)

19



20 CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS
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Fig. 4.1. Grafica de conductancia en funcién de ka. Comportamiento oscilatorio entre
el minimo nulo y el doble del cuanto de conductancia al ser la transmision de ambas

polarizaciones iguales G = (2¢2/h)T.

o bien, aplicando la férmula de Landauer

2¢? )
G = - cos(mka) (4.5)
La Fig. (4.1) muestra esta conductancia en funciéon de ka. Notamos que cuando no hay
campo magnético ni campo de Rashba, la curva tiene un comportamiento periédico sinusoidal al

2) | siendo el maximo de conductancia G = 2¢?/h cuando ka es

ser ambos modos iguales 7)) = T
entero. Estos valores coinciden precisamente con el vector de onda correspondiente a las energias
permitidas de un electréon libre confinado a un anillo unidimensional. En efecto, la energia
de este sistema desacoplado se encuentra discretizada debido a la condicién de periodicidad
Y(x) = P(x + 2wa) y mas implicitamente, debido a la suavidad de la funcion de onda por la
isotropia del sistema. Para entender esta correspondencia con las energias del sistema acoplado
al canal, es mas conveniente pensar la energia E (o bien ka) como una variable independiente

y ver la respuesta del sistema para electrones incidentes con dicha energia.

Ya que la funciéon de onda siempre es continua sobre el contacto, cuando se alcanza una
de las energias discretizadas la funcion de onda debe ser suave en todo punto dentro del anillo.
Luego, de la condicion de Griffith (Ec. 3.15), esto implica que también lo es sobre el canal y

que por lo tanto, la onda incidente no es afectada y es completamente transmitida.

Otra interpretacion puede verse de la corriente de probabilidad

J(rt) = %’J (U*V) (4.6)

Para el mismo estado, en el contacto el sistema se comporta como desacoplado, con la
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misma corriente circulando sobre el anillo sin pérdidas. A diferencia de las otras energias del

continuo, donde si habra intercambio de corrientes con el canal.

Este analisis es también valido para el caso generalizado de N impurezas. Desde el punto
de vista del electron rotando sobre el anillo los potenciales son periddicos e infinitos. Luego, en
vez de resolver con el método de la matriz de transferencia, podemos describir las funciones de

onda mediante el teorema de Bloch
(@ + alg) = €KAo () (4.7

que, con la condicion de periodicidad () = ¥ (x+ NaAg), cuantizara las energias. Escribiendo
la funciéon de onda inmediatamente adyacente por la izquierda al segmento 0 < x < alA¢ y

aplicando la condicién, las energias estan determinadas por la ecuacion trascendental

mVp

kh?

cos(KaAg) = cos (kalAg) + sin (kaAg) (4.8)
donde Ka es entero debido a que ¥(x + NaA¢) = ¢(z) — eENeA? = 1. El lado derecho
de la Ec. (4.8) no es mas que la funciéon de f(ka) definida anteriormente (Ec. (4.2)). Luego,
bajo la interpretacion de la energia E como variable independiente, cuando se logra la energia
cuantizada dada por la ecuacion trascendental, tenemos por las propiedades de los polinomios
de Chebyshev (Ec. (4.2)), Tn(f(ka)) = 1y en consecuencia, una transmision maxima. Es trivial

comprobar que todas las energias resonantes corresponden a estas energias.

Este analisis es equivalente al visto en un modelo de juguete de un sélido cristalino uni-
dimensional [15], donde la condicion de periodicidad es analoga a la condicion de Born-von
Karman, solo que en vez de incluirlas como propiedades del bulto, se consideran por la geo-
metria del sistema. Como seniala Griffith’s en Introduction to Quantum Mechanics, f(ka) tiene
regiones que se escapan del rango (—1,1) y que por lo tanto, no tienen posibilidad de resolver la
ecuacion trascendental. Luego, el modelo comparte esencialmente las caracteristicas cualitativas
de la formaciéon de bandas y brechas en conductores y aislantes. Sin embargo, en nuestro caso,
depende del segmento aA¢ y por lo tanto, un mayor nimero de impurezas cambia el rango de
bandas y brechas de ka (véase Fig. (4.2)). Asi también, es importante notar que la circunferen-
cia mantiene un largo definido y en consecuencia, un ntimero demasiado grande de impurezas
(como se supone en un cristal) se escapa de los limites aceptables del modelo. Extendiendo al
continuo de energias, este comportamiento es visualizado como peaks y valles pronunciados con
zonas de transicion suaves del maximo al minimo (o viceversa) que representan las brechas.
Estas formaciones son sensibles a la magnitud del potencial V{, siendo la agrupaciéon més noto-
ria cuando aV{ > ka. Sin embargo, esto esta lejos de representar una perturbacion localizada,
yva que el modelo utilizado es valido mientras el tamano de las impurezas y la magnitud del

potencial sea pequeno.

A pesar de ser una discusion académica, esto muestra la independencia de las energias
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0.5¢

(c)

Fig. 4.2. Grafica de conductancia en funcion de ka para (a) tres, (b) ocho y (c) quince
impurezas. En todos los casos se considera una magnitud de potencial Vj = 8[h?/m*a?]

y una simetria axial 0 = A¢/2.

resonantes del sistema a la orientacion del acople. De hecho, esto puede ser visto de inmediato al
identificar este maximo de transmision como el primer término del denominador en la expresion
del coeficiente de transmision polarizado (Ec. (4.1)). Luego, en una banda los [ N/2] méaximos
estaran conservados, a menos que coincida precisamente con uno de los minimos dictados por

el numerador y la expresion sea indefinida.

Estos minimos se identifican fisicamente como aquellas energias donde la funcién de onda
es nula en el contacto o donde ondas planas estacionarias son formadas a través del anillo.
Analizando el término, tenemos que las antiresonancias estaran dadas cuando cualquiera de
los dos factores, Ux_1(f(ka)) o g(ka,®), sea nulo. En cualquier caso, la resolucion involucra
ecuaciones trascendentales, pero como antes, podemos encontrar este fenémeno interferente en

ciertas situaciones especiales.

En la simetria axial (6 = A¢/2), cuando ka es multiplo de N, la resonancia y antiresonancia
ocurren simultdneamente y la transmision es indeterminada. Para notarlo, observemos que de
la definicion f(ka) esta compuesto de la parte real del nimero complejo z = (1 — z",;TLQVO) gtkatre,
mientras que g(ka, 0) contiene la parte imaginaria mas un término dependiente de la orientacion.
Luego, para que este sea un minimo en esta configuracion se requiere que

m*Vy

3z) =~ (4.9)




4.1. EFECTOS DE LA GEOMETRIA E IMPUREZAS 23

el cual se cumple si el factor exponencial de z es igual a la unidad o bién, si ka = m(NV), con
m € Z . Esto implica a su vez que

R(z) = 1 (4.10)

lo que confirma la interferencia de los estados al ser el caso Ka = 0 de la ecuaciéon trascendental
de resonancia. No obstante, ademéas de la posible contradicciéon de que un proceso resonante
y antiresonante estén ocurriendo por simultaneo, ambos estados pueden seguir interfiriendo
incluso si no coinciden exactamente en el vector de onda o energia caracteristica. Esto puede
verse de la Fig. (4.12), donde el sistema fue desplazado de la simetria 0 = A¢/2 — A/2.
Expandiendo en series para esta configuracion [19], encontramos que el coeficiente transmitido

t en la vecindad de la resonancia z,, = m(N) resulta ser

1 (x — Ty — %—(I’ﬁ)
tNl—z’Nﬂ B (emd)? ,N(L)Q(ZZLAJC (4.11)

donde hemos definido = = ka, 8 = m*Vpa/h?* y hemos restringido el orden segtin max(|r —
Tp|) ~ A% Comparando con la Ec. (2.25) notamos que esta expresion se corresponde con el

perfil derivado por Fano, donde el parametro ¢ y la amplitud I" estd dado por

g N(E)
g= N2 p=_\™ (4.12)

2
m 1+ N2 (%)

y el perfil estd multiplicado por un factor de normalizacion

1
L (%)2 (4.13)

m

lto]* =

La Fig. (4.3) muestra ademas la curva de conductancia en funcion de ka en el caso de
una sola impureza con simetria axial (curva punteada) donde no se observa ningtun perfil,
en correspondencia con el comportamiento del ancho caracteristico I' ~ A2. Por otro lado,
para un pequeno desplazamiento angular A = 0.057 (curva continua), notemos que la mayor
diferencia ocurre en el entorno de la formacion del perfil, lo que justifica el orden de expansion
maz(|z — x,|) ~ A? ~ T. De esta manera, a medida que I' — 0, es de intuir que la curva se
ajuste cada vez mas al valor

lim T'(z, %) = !

T, 2 4.14
ary P e ( N > (4.14)
el cual es justamente el valor de |tg|%. Ya que T'(x, A¢/2) es suave en torno a z,,, esto motiva a
reemplazarlo directamente por el factor de normalizacion (que es independiente del desplaza-

miento A). Asi, T'(x, A¢/2) podria determinarse como una funciéon de fondo [20], mientras que
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Fig. 4.3. Grafica de conductancia en funciéon de ka para una impureza con V, =
1[A%/m*a?] cuando la configuracion tiene simetria axial 6y = A¢/2 y un desplaza-
miento 6 = 0y — A/2 con A = 0.057. Ambas curvas se muestran como comparativa en

torno a ka = 1, donde para la configuraciéon desplazada muestra un perfil asimétrico.

la “convolucion”

T(x)=T(x,A¢/2) - \—\ (4.15)

actuaria como una aproximacion de las curvas para configuraciones con pequenos desplaza-

mientos.

Este ajuste es mostrado en la Fig. (4.4) para m = 1 en distintos ntmeros de impurezas
sobre el dominio [z7—0.1, x14-0.1] considerando una amplitud pequena al fijarse la magnitud del
potencial Vy = 1[h?*/m*a?] y un desplazamiento A = 0.1/N. En general se observa que el ajuste
es una buena aproximacion a la curva original (curva punteada). Sin embargo, estas no son los
tnicos perfiles formados, al menos para N > 1. Esto ya pudo ser visto en la Fig. (4.2) donde
algunas de las [ N/2] resonancias estan perdidas. Luego, al igual que la Ec. (4.11) podriamos
realizar un ajuste similar para estas otras energias interferentes que han de ser resueltas por

medio de la ecuacion trascendental original g(ka, A¢/2) = 0.

Hasta ahora hemos estudiado las resonancias Fano y las hemos caracterizado segin ambos
estados interfieren. Ya que en nuestro analisis hemos visto que ambos se corresponden a sus
respectivas situaciones fisicas podemos concluir que cuando ambas interfieren, ambas situaciones
estdn ocurriendo por simultdneo. Es decir, en este caso la funcién de onda es continua, suave y
nula sobre el contacto. Viendo nuevamente la Ec. (3.22) lo anterior implica autométicamente
en nuestra resolucion que f = r = t = 0, o bien, que no hay funciéon de onda proyectada

sobre el canal. Esto puede pensarse como una situacion especial, ya que a pesar de que estemos
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Fig. 4.4. Grafica de conductancia en funcién de ka para (a) una, (b) ocho y (c) quince
impurezas con un potencial Vy = 1[h%/m*a?| cuando la configuracion tiene un desplaza-
miento A = 0.1/N (curva continua) y cuando se aplica el ajuste segun la “convolucion”

de la Ec. (4.15) (curva punteada roja).

trabajando con ondas irradiadas en un continuo de energias, la funciéon de onda se encuentra

ligada a una regién en particular, el anillo.

Con el proposito de estudiar los estados ligados en el continuo mas alld de un posible
limite del modelo, calculamos la densidad de estados local (LDOS). De la definicién en modelos

tight-binding o funciones base localizadas en d se tiene que

LDOS(d, B) = > [W(d)P6(E - &,) (4.16)

donde ¢, es el set de autovalores de energia del hamiltoniano. Extendiendo la definicion al
continuo de estados y al continuo del sistema, esto se reduce simplemente a la probabilidad de

la funcion de onda sobre el anillo.

LDOS(E) = / 0 (7) P (4.17)

Anillo

Por simplicidad, veamos el caso de una sola impureza. La Fig. (4.5.a) muestra una curva
proporcional a la densidad de estados local LDOS en funciéon de ka cuando Vy = 1[h?/m*a?]
y A = 0.057. Es importante notar que la proporcionalidad se debe a que en los célculos todos
los coeficientes fueron resueltos en funcion del coeficiente de incidencia f y que formalmente
las ondas planas tratadas en la resoluciéon no son funciones de onda debido a que no son
normalizables. Sin embargo, si estas lo fueran, seria esta normalizacion la que determinaria
f. Luego, entendiendo que la curva indica la fracciéon de la funciéon de onda dentro del anillo
respecto al sistema completo, los picos pronunciados representan la formaciéon de una quasi-

ligadura, mientras que la ligadura total se forma en la configuracion de simetria axial y es vista
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Fig. 4.5. Gréfica proporcional ajustada por un factor 0.5 a la densidad de estado local
(LDOS) en funcién de ka para una impureza con potencial Vi = 1[h*/m*a?] y un des-
plazamiento A = 0.057. En el lado superior derecho se muestra el perfil Fano formado

en la curva de conductancia como muestra de una posible correspondencia.

como una divergencia y un colapso de los perfiles al adquirir un ancho infinitesimal al igual que
el visto en la formacion de las resonancias Fano. Fig. (4.5.b) muestra la densidad de estados
localizada en torno al primer perfil formado, con la conductancia mostrada en la Fig. (4.3) en

el costado superior derecho como muestra de la posible correspondencia.

4.2 Efectos AB-RSOI

En la Secciéon 3 mencionamos que las soluciones del hamiltoniano en el anillo ¥(¢) eran

ondas planas que adquirian una fase geométrica dada segin la Ec. (4.18),

A = Filaa)e (4.18)
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lo cual equivalentemente se podia entender como un cambio en el vector de onda k

1( ® 1 1 w?
AW — Z [ = _ = Y VN 4.1
- <<I>o 5+ (=1 + ) (4.19)

y que por lo tanto, podria afectar las propiedades del sistema. Obsérvese que en el coeficiente
de transmision polarizado los efectos de los campos externos estdn solamente incorporados
en el factor cos (2maAk®) del denominador. Esto es importante de destacar, debido a que
esencialmente se pueden encontrar configuraciones equivalentes entre el campo magnético y el
campo eléctrico y que ademés, permite utilizar el formalismo de Landauer al mantener la misma
transmisién para corrientes desde el contacto izquierdo a derecho, o viceversa (TV7P)(E) =
TP=D(E)), al ser invariante ante inversion de los campos. Para obtener una comprension de

los efectos en la conductancia, iniciamos estudiando nuevamente el anillo puro.

La expresion de transmision polarizada en esta configuracion se muestra en la Ec. (4.20)

sin(2mka)?

T —
(cos (2mraAkW) — cos(2mka))? + sin(27ka)?

(4.20)

y como podemos apreciar, la transmisiéon de este sistema es diferente para cada modo p, en
excepcion de ciertas configuraciones, como es el caso cuando uno de los campos es nulo. La Fig.
(4.6.a) muestra la conductancia en funciéon de ka cuando no hay campo de Rashba presente.
Observamos que para la curva continua con un flujo ® = 0.05®, un nuevo cero aparece en los
valores enteros de ka y el pico de la energia resonante parece dividirse en dos. Esta division
puede entenderse intuitivamente de la cuantizacion de la energia del anillo desacoplado, ya
que el campo magnético rompe la degeneracion de las ondas viajeras en sentido horario y
antihorario, causando que las nuevas energias estén dadas por el vector de onda ka = n+ o/,
para n € Z. Por otro lado, el nuevo cero de conductancia es el mismo comportamiento tratado
en las resonancias Fano y la formacion de estados ligados (Fig. (4.6.c)). En efecto, para el valor
del vector de onda resonante la expresion de transmision estd indeterminada. Expandiendo
nuevamente en series en torno a los valores enteros de ka con un pequeno flujo magnético se
obtiene el perfil Fano

(ka —n)
(ka —n) —im <2

ol

t~

)2f (4.21)

donde se mantuvo los 6rdenes menores con méax(|ka — n|) ~ (®/®y)? y se identifican los para-
metros
=0 T =7(d/d;)* (4.22)

en coherencia con el limite de la "funcién de fondo"

1
lim T'(ka,® = 0) =

ka—n 1+ q2 (423)
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(b)

1.0

Fig. 4.6. (a) Grafica conductancia en funcién de ka para un anillo puro con flujo magné-
tico ® = 0.05®. Curva punteada muestra la conductancia cuando el campo es nulo. (b)
Gréfica de conductancia en funcion de /P, para ka = 1.9. (c) Grafica de la densidad

de estados local LDOS en funcion de ka para /Py = 0.025.

El cuanto de flujo @y cobra su relevancia visualizando la gréafica de la conductancia en
funcion del flujo. La Fig. (4.6.b) muestra esta situacion para ka = 1.9. Notamos que la conduc-
tancia tiene un comportamiento oscilatorio y que por lo tanto, no depende directamente de la
magnitud del campo magnético sobre el anillo, sino de la fraccion del flujo sobre el cuanto @,
en correspondencia a lo predicho por Aharonov-Bohm. Una afirmacién analoga se puede hacer
sobre el campo eléctrico de Rashba, solo que la relacién ya no es lineal al estar introducido

sobre la raiz en «;.

Como se ha mencionado, en general las transmisiones ya no seran iguales para cada modo
TM £ T®  en especial en el caso en que ambos campos estén presentes. De esta manera, las
energias resonantes respectivas seran modificadas segin ka = n + aAk™ con n entero, lo cual
nos indica que es posible sintonizar cada transmisiéon manipulando la diferencia de los campos

y que es posible crear configuraciones donde el sistema funciona como filtro de espin.

La Fig. (4.7.a) muestra la graficas de conductancia en funciéon de ka para parametros ®/®,
y wso donde las transmisiones polarizadas estan completamente desfasadas y la conductancia es
constante. Notemos que para los valores enteros o semienteros el sistema transmite por completo

uno de los modos, funcionando como filtro de espin. Sin embargo, las configuraciones més
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Fig. 4.7. Gréfica de conductancia en funcion de ka para (a) ® = 0.25®g, wgo ~ 1.12Q y
(b) ® = 0.35®¢, wso ~ 1.25Q. Para la primera hay un desfase total, logrando una con-
ductancia constante G' = 1[e*/h], mientras que para la segunda ambas curvas presentan
los perfiles Fano y el desfase no es completo. (¢) Grafica de conductancia en funcion del
flujo ®/P¢ para ka = 0.99 y wso ~ 1.129. Obsérvese que al ser una energia cercana
a donde se forma el perfil la conductancia es practicamente nula en ciertos valores del

flujo. (d) Grafica de conductancia en funcion de /P, para ka = 1.1 y wgo ~ 3.250.

generales se visualizan como en la Fig. (4.7.b), donde el desfase no es completo y la conductancia
total es la superposicion de ambos modos. Fig. (4.7.c). muestra la conductancia en funciéon del
flujo ®/®, para ka cercano a la resonancia con un campo de Rashba presente. Observamos
que al ser un valor cercano a la resonancia la conductancia es maxima si ambos campos son
nulos, pero a medida que ocurre la divisiéon de las energias cuantizadas la conductancia cae
bruscamente segtn lo visto por el perfil Fano. Es por esto que solo para ciertos valores del flujo
magnético G = 1[e?/h] y debido a que ambos campos estan presentes, que permite distinguir
cada modo transmitido. Fig. (4.7.d) muestra una configuracion mas general donde la curva de

conductancia es nuevamente la superposicion de ambos modos.

El caso con N impurezas se puede tratar de igual manera. Las energias cuantizadas del

anillo desacoplado pueden obtenerse aplicando el mismo método del teorema de Bloch y las
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Fig. 4.8. Graficas de conductancia en funciéon de ka desde una a cuatro impurezas para

simetrfa axial = A¢/2, ® = 0.15®, wgo ~ 1.12Q y un potencial Vy = 1[h?/m*a?].

condiciones de borde. De esto, la ecuacion trascendental se modifica segiin

mVo

cos(Aga(Ak" — K)) = cos (kaAg) + L2

sin (kaAg) (4.24)

donde Ka es entero.

El mismo corrimiento puede ser visto sobre las energias resonantes. Sin embargo, la division
por corrientes en sentido horario-antihorario ya no es tan explicita. Esto puede entenderse de
la necesidad de la superposicion de ambas ondas viajeras. A diferencia del anillo puro las
impurezas no permiten la existencia de estas ondas en una sola direccién, pues debido a las
condiciones impuestas, esto implicaria una amortiguaciéon de la onda, o bien un k£ imaginario,

lo cual es inadmisible.

La Fig. (4.8) muestra la conductancia en funcion de ka para distintos ntimeros de impurezas
cuando hay campo magnético y campo de Rashba presente. Observamos que a pesar de la
simetria axial se forman perfiles Fano en cada una de las polarizaciones debido al corrimiento
de las resonancias. En especifico, se aprecia que cierto patron de agrupacion se forma en la
conductancia total, siendo el maximo de los perfiles atenuado a mayores energias ka > alj, en
concordancia con el limite de una perturbacion pequena de las impurezas y una superposiciéon de

ambas ondas viajeras como en el anillo puro. Por otro lado, se aprecia que para las conductancias
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polarizadas, nuevas energias resonantes aparecen en presencia de los campos, al igual que la
division por ondas viajeras en sentido horario-antihorario. Formalmente éstas se encuentran
debido a los ceros del polinomio de Chebyshev de segundo tipo Uy_; (Ec. (4.1)) y pueden ser

tratadas mediante la expansion en series utilizadas anteriormente.
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Capitulo 5 -

Discusion

Este trabajo ha sido llevado a cabo estudiando en principio cada sistema por separado,
los que incluyen un anillo puro, un anillo con campos externos y un anillo con impurezas
distribuidas simétricamente, los cuales segiin hemos demostrado se explican segiin la ecuacion
generalizada de transmision polarizada. Como es de intuir, el factor en comin es la manera
en que éstos se acoplan al canal y en consecuencia, es lo que nos ha permitido comprender en
qué situaciones la transmisién es maxima o nula. No obstante, esto no siempre es tan claro,
debido a que comtunmente los anillos unidimensionales se estudian considerando la configuracion
original de Aharonov-Bohm de dos caminos y esto modifica en gran parte la manera en que
se efectiia el transporte. En este contexto, el efecto Aharonov-Bohm, el efecto de acoplamiento
espin 6rbita de Rashba y la formaciéon de resonancias Fano han sido reportados, aunque hasta
donde el autor conoce, han sido estudiados por separado (al menos para sistemas continuos).
Sobre éste ultimo, el colapso y su relacién con los estados ligados han sido descritos por la
expansion en series tratadas en esta tesis, siguiendo la linea de que para ciertos parametros
la resonancia y antiresonancia pueden coincidir en su energia o vector de onda caracteristico,
dando como resultado una transmision indefinida. Sin embargo, esto no explica por qué la
interferencia solo ocurre entre estos dos estados y no involucra los estados intermedios, ni por
qué la interferencia sigue ocurriendo a pesar de que no coincidan precisamente. En este sistema
interpretamos este fendmeno bajo el enfoque de la respuesta del sistema a energias especificas.
Segin mencionamos el estado resonante se correspondia cuando las corrientes del anillo son
conservadas, lo que equivale a describir el sistema desacoplado, mientras que por otro lado, el
estado antiresonante resultaba cuando el acople servia como un nodo. De esta manera, todos
los estados intermedios vendrian siendo configuraciones donde las corrientes se intercambian
entre el canal o el anillo, o bien donde el sistema se adapta para conservar las corrientes. Esta
facultad adaptativa explicaria que no se produzca la interferencia, ya que no se atribuye a un
estado del transporte ni a una situacion fisica especifica. Luego, bajo el enfoque de Fano, solo los
niveles discretos del anillo interferirian con el transporte directo sobre el canal debido al acople,
y asi, cuando se forme el nodo, la respuesta del sistema sera la de anular la corriente sobre el
canal, localizandola por completo sobre el anillo. Este mismo argumento ayudaria a explicar
que el fenémeno de estados ligados en el continuo de ondas irradiadas ocurra sobre el anillo

y que no se dé en cualquier tipo de geometrias, ya que estos estados asociados a subsistemas
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distintos estarfan protegidos o conservados. Esto ultimo implicaria que no necesariamente la

interferencia tenga que llevarse a cabo entre estados resonantes y antiresonantes.

El enfoque de la respuesta del sistema a energias especificas ha sido de gran utilidad en la
comprension del transporte a las energias cuantizadas del anillo desacoplado. Destacamos esto
ya que a priori no es posible establecer este resultado a partir de la resoluciéon con las funciones
de onda solucién y las condiciones de borde. En si, esto se demuestra al analizar la expresion de
transmision correspondiente, lo cual a su vez, se verifico por las propiedades de los polinomios
estudiados. Como es posible observar, esta propiedad es general mientras la funcién de onda sea
suave y continua sobre el contacto y por lo tanto, podemos argumentar que la misma situacion
ocurrirfa si las impurezas localizadas estuviesen distribuidas aleatoriamente o incluso si un
potencial U(¢) sea aplicado sobre el anillo (mientras mantenga el comportamiento mencionado).
Por otro lado, la formacion de la antiresonancia no es tan trivial y no se obtiene directamente
analizando un subsistema por separado. Es mas, segin hemos estudiado esto podria afectar
directamente la formacion de estados ligados, ya que hasta donde hemos analizado siempre han
estado asociados a configuraciones simétricas, ya sea geométricamente o sobre el vector de onda
para ondas viajeras en sentido horario y antihorario. Sin embargo, esto no puede ser confirmado

segun lo desarrollado en esta tesis.

El modelo utilizado tiene diferentes limitaciones para la practica. Entre ellas encontramos
la naturaleza de las impurezas, donde no necesariamente puedan modelarse localmente ni con-
servarse los modos, y por otra parte, los campos externos localizados que afecten puramente la
zona intermedia del anillo. Por supuesto, esto puede darse bajo ciertas condiciones y pueden
incluirse en el modelo, en especial, extendiendo al formalismo de Landauer-Biittiker. Por otro
lado, los quasi-estados ligados en el continuo muestran consecuencias directas sobre el método
utilizado al producir un cambio repentino en las conductancias, por lo que la diferencia de
potencial entre los contactos debe ser muy pequena. En cualquier caso, de medir directamente
estos efectos, serfa una muestra directa de que el transporte se esta efectuando de manera cohe-
rente y que la comprension de la conductancia mediante la teoria de dispersiéon es un proceso

fisico genuino.
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Conclusion

Hemos estudiado el transporte electrénico de un anillo unidimensional de acople tangencial
en presencia de campo magnético y eléctrico transversal e impurezas elasticas localizadas. Apli-
cando el formalismo de Landauer y la teoria de la dispersion, encontramos que la conductancia
de este sistema contiene propiedades generales que se conservan al considerar las distintas con-
figuraciones. Estas son en particular, los estados extremos del transporte, los cuales pueden
atribuirse a los estados del sistema desacoplado y la formacién de ondas estacionarias con res-
pecto al acople. Asi mismo, reportamos la formacién de (quasi)estados ligados en el continuo
para configuraciones simétricas, los cuales fueron caracterizados al analizar su apariciéon en

resonancias tipo Fano.

Interpretamos la formacién de los estados ligados en el continuo debido a interferencias
formadas entre los niveles discretos del anillo y el transporte directo a través del canal debido
al acople. Suponemos que estos estados son los tnicos que interfieren debido a que son conser-
vados o protegidos, lo que explicaria también que la ligadura ocurra sobre el anillo y que los
estados ligados en el continuo no se den para cualquier tipo de geometria. Por otro lado, por
medio de analizar la respuesta del sistema a energias especificas extendemos el mismo com-
portamiento resonante a impurezas localizadas aleatoriamente o si un potencial U(¢) sobre el

anillo contuviera soluciones continuas y suaves sobre el contacto.

En base a los resultados obtenidos, proponemos este dispositivo por su posible aplicacion
como polarizador de espin y como objeto de estudio de estados ligados en el continuo debido a la
sensibilidad del sistema y debido a que serfa una muestra directa del transporte coherente. Como
trabajo futuro se propone estudiar la relaciéon entre simetria, estados ligados y las resonancias

Fano, ademés de las condiciones donde los estados ligados puedan presentarse.
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