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RESUMEN

Anillo mesoscépico con interaccién espin-6rbita acoplado a un
reservorio de electrones

Michael Ellner
Dr. Ernesto Medina, Tutor

Universidad Central de Venezuela

Se estudian los estados electronicos de un anillo mesoscépico con acoplamiento
espin-o6rbita tipo Rashba y flujo magnético en configuraciéon Aharonov-Bohm. Se in-
troduce decoherencia en el anillo acoplando este a un reservorio de electrones via un
cable ideal que actiia como una prueba de voltaje. Se calcula la densidad de estados,
corrientes persistentes de carga y espin como funcién de la interaccion espin-orbita,

flujo magnético y acoplamiento al reservorio.
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INTRODUCCION

Recientemente ha habido mucho interés en la interaccion espin-orbita debido a
su omnipresencia en materiales de alto valor tecnologico como los semiconductores no
centro simétricos. Es de particular interés que la interacciéon espin-érbita puede ser
usada para manipular el grado de libertad de espin mucho menos sujeto a los efectos

de la decoherencia debido a su acoplamiento menos intenso que el de la carga eléctrica.

El espin se ha propuesto como recurso para las transacciones de informaciéon en
futuros computadores cuanticos, que han sido implementados preliminarmente en el
ambito de la resonancia magnética nuclear. Por otro lado, los efectos topolégicos como
el de Aharonov-Bohm, Aharonov-Casher y efecto Hall sirven como mecanismos para
la proteccién de corrientes de carga o espin reduciendo o eliminando la dispersion de
electrones, emulando la superconductividad. Se ha propuesto que a diferencia de las
corrientes de carga, las corrientes de espin son no disipativas debido a que no rompen
la simetria de inversion temporal. En este sentido, las corrientes persistentes de carga
son un fenémeno de gran interés, ya que emula a las corrientes superconductoras que a

bajas temperaturas son corrientes no disipativas producto de campos magnéticos fijos.

En este trabajo estamos interesados en la determinaciéon de corrientes persistentes

de carga y espin en materiales semiconductores no centro simétricos con geometrias
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no-simplemente-conexas. En particular, se considera un anillo mesoscopico basado en

un gas de electrones bidimensional con interaccion espin-6rbita tipo Rashba y un flujo

magnético en configuracion Aharonov-Bohm. Se introduce decoherencia en el anillo

mediante el uso de un reservorio de electrones que actiia como una prueba de voltaje.

La estructura del presente trabajo es la siguiente:

e En el capitulo [I] se presentan algunos conceptos basicos de la fisica de semicon-

0.1.

ductores necesarios para introducir el gas de electrones bidimensional. Usando
la teoria k-p se estudian las bandas de energias en semiconductores I1I-V donde
la interaccion espin-orbita resulta importante. Finalmente se deduce el término
de interaccion espin-orbita tipo Rashba usando la aproximacion de la funcion
envolvente, una generalizacion de la teoria k-p, la cual permite incorporar el

potencial de confinamiento del gas de electrones.

En el capitulo [2| se estudian brevemente los efectos topologicos Aharonov-Bohm
y Aharonov-Casher, cuyos mecanismos subyacentes son el acople de potenciales
de calibre U(1) y SU(2) a la fase de la funcion de onda de una particula con carga
o momento magnético, respectivamente. Estos efectos topologicos se manifiestan

en el anillo como corrientes persistentes de carga y espin.

En el capitulo [3| se desarrollan los calculos teodricos correspondientes al espectro
del anillo, la densidad de estados y las corrientes persistentes de carga y espin.
Ademas, usando el modelo de Biittiker [8], se desarrolla un modelo teorico que

permite introducir decoherencia en el anillo.

En el capitulo (4] se presentan los resultados del modelo desarrollado estudiando

el comportamiento de las cantidades fisicas calculadas en el capitulo [3

Objetivo general

Estudiar analiticamente los estados electronicos de un anillo mesoscopico.
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0.2. Objetivos especificos

1. Estudiar las corrientes persistentes en el anillo en presencia de:

e Un campo magnético en configuracion Aharonov-Bohm.
e Interaccion espin-orbita tipo Rashba.
2. Desarrollar un modelo simple para introducir decoherencia en un anillo mesosco-

pico con interaccion espin-érbita y flujo magnético en configuraciéon Aharonov-

Bohm.



CAPITULO 1

INTERACCION ESPIN-ORBITA EN
SEMICONDUCTORES

En el presente capitulo se busca describir los efectos de la interacciéon espin-érbita
(EO) en heteroestructuras formadas por semiconductores compuestos tipo I1I-V. El
capitulo comienza con un breve resumen de los conceptos fundamentales de semicon-
ductores y heteroestructuras. Posteriormente, en la seccion se describe el método
k-p que permite tratar a la interaccion EO en cristales usando la teoria de perturba-
ciones y describir las bandas de energia en la region cercana al centro de la zona de
Brillouin. En la seccion se usa el modelo de Kane para escribir un hamiltoniano
de dimension finita como aproximacion a la descripciéon de las bandas de semiconduc-
tores cubicos de brecha directa. En la seccion se describe la aproximacion de la
funcion envolvente (AFE), una extension del método k-p, que permite describir a los
estados de electrones y huecos tomando en cuenta campos eléctricos y magnéticos que
varian poco con respecto a la escala establecida por la constante de la red. Dentro
del esquema de la AFE, en la seccion [I.3.1] se usa el modelo de Kane para escribir un
hamiltoniano efectivo de electrones en la primera banda de conduccién de una hete-
roestructura confinante. El hamiltoniano efectivo contiene un término de interaccion

EO llamado Rashba. La interacciéon se manifiesta cuando el potencial de confinamien-
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to es asimétrico y se amplifica en semiconductores de brecha fundamental pequena.
La heterounion tratada aqui corresponde a Arseniuro de Galio-Aluminio / Arseniuro
de Galio (Al,Ga;_,As-GaAs). Sin embargo, se puede aplicar de forma similar a otras

heterouniones confinantes.

1.1. Semiconductores

Los solidos cristalinos se caracterizan por tener un arreglo peridédico de atomos
con distancias caracteristicas comparables a la de los Atomos mismos. Las funciones de
ondas de los electrones de valencia se solapan entre si lo cual resulta en una separacion
de sus niveles energéticos. Debido al alto niimero de 4&tomos en un soélido, los niveles
energéticos forman bandas cuasi-continuas. Al ir de las subcapas ocupadas a subcapas
desocupadas de un dtomo dado en su estado base, se forman bandas progresivamente
méas anchas [9]. Las bandas pueden entonces traslaparse o estar separadas por una
brecha energética. La ocupacion de una banda energética a temperatura cero viene
dado por el nimero de electrones de valencia por celda unitaria de la red cristalina.
La banda mas energética que los electrones llenan por completo en el cero absoluto se
denomina banda de valencia. Las subsiguientes bandas de energia se llaman bandas de
conduccién. La caracterizacion de un sélido viene dado por dos factores: la ocupaciéon
de las bandas de energia y la brecha entre la banda de valencia y la primera banda de
conduccién también llamada brecha fundamental Ex. Un s6lido es metalico si tiene una
banda de conduccién parcialmente llena, o si ésta se solapa con la banda de valencia.
Un sélido es no metalico si la banda de conduccién se encuentra vacia. Si la separacion
entre las bandas es pequena (Fg < 2eV), la energia térmica actia como un puente
que permite a una fracciéon de los electrones de la banda de valencia pasar a la banda

de conduccion. A estos solidos se le llaman semiconductores.

La resistividad tipica de un semiconductor intrinseco (sin dopaje significativo) a
temperatura ambiente es de 10%hm-cm. En contraste, la resistividad de metales es

p ~ 10 %chm-cm y la de buenos aislantes p ~ 10*?ohm-cm. La resistividad de los
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semiconductores se puede disminuir significativamente anadiendo dopaje (ver seccion
1.1.3). Un cambio en el dopaje del semiconductor de una parte en 10® puede disminuir
la resistividad por un factor de 102, logrando asf una resistividad de p ~ 10~3ohm-cm

I10].

Generalmente los semiconductores son solidos formados a partir de enlaces co-
valentes. Pueden ser elementos semiconductores como Silicio (Si) y Germanio (Ge)
o semiconductores compuestos como el Arseniuro de Galio. Este ultimo pertenece al

grupo III-V.

1.1.1. Compuestos semiconductores I11I-V

Los semiconductores del grupo III-V cristalizan en una estructura zincblenda.
Dicha estructura consiste en dos redes cubicas centrada en las caras (fcc) desplazadas
por un cuarto de la diagonal principal del cubo, de tal forma que cada ion tiene
cuatro vecinos proximos (ver figura . La red reciproca de la zincblenda es una red
cubica centrada en el cuerpo (bcc). Su primera zona de Brillouin, la celda primitiva

de Wigner-Seitz de la red reciproca, es un octaedro truncado (ver figura .

Figura 1.1: Izquierda: Estructura cristalina zinkblenda; consiste de dos redes fcc desplazadas por un
cuarto de la diagonal principal [I]. Derecha: Primera zona de Brillouin de la estructura zinkblenda;
los puntos y direcciones simetria se indican en [2].



CAPITULO 1: INTERACCION ESPIN-ORBITA EN SEMICONDUCTORES

Cada atomo de un tipo se encuentra conectado a cuatro atomos del otro tipo me-
diante enlaces covalentes que forman un tetraedro. En ellos se produce una hibridaciéon
de los orbitales s y p con los ocho electrones del enlace tetraédrico (cinco del anion y
tres del cation). Se llenan los orbitales s enlazantes con dos electrones y los orbitales
p enlazantes con seis electrones por celda unitaria formando bandas completamente
llenas. El dltimo conjunto de bandas de valencia proviene de los orbitales p y se les
llama banda de huecos pesados, huecos livianos, desdoblada en espin. Los orbitales s
antienlazantes forman la primera banda de conduccién la cual en el cero absoluto se
encuentra vacia. Los bordes de ambas bandas se encuentran en el centro de la zona de
Brillouin. La relaciéon de dispersion de electrones en la primera banda de conduccion

y de huecos en las bandas de valencia se estudia en la seccién

1.1.2. Heteroestructuras

Una heterouniéon es la interfaz que se encuentra entre dos capas de semicon-
ductores cristalinos distintos. Un arreglo de semiconductores que forman una o més
heterouniones se llama heteroestructura. Al variar la composicion de una heteroes-
tructura se pueden modificar las propiedades fisicas de los electrones y huecos en los
semiconductores. Para crear una heterounion, es necesario que los semiconductores
constituyentes tengan estructuras cristalinas similares y constantes de red casi idénti-
cas [3]. El GaAs tiene una constante de red a ~ 5,65325A mientras que la constante
de red del AL,Ga;_,Asesa =~ 5,65330A. La discrepancia entre las constantes de red es
3 x 1072 % por lo que forman una buena heterounién. En general, los semiconductores
que constituyen una heteroestructura tienen brechas fundamentales distintas. Para el
GaAs se tiene Eg = 1,422eV mientras que para el Aly3Gag 7As se tiene Eg = 1,797eV.
Por lo tanto, las bandas respectivas se encuentran corridas en energia una respecto
de la otra. La caracteristica relevante de una heteroestructura es la discontinuidad
entre las energias de las bandas. Para determinar la discontinuidad entre las bandas

de conduccion se usa la regla de la afinidad electronica de Anderson. Se considera una
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heterounién entre dos materiales A y B con brechas fundamentales EgA < Ef. La regla
de Anderson afirma que los niveles de vacio para ambos semiconductores coinciden (ver
figura . Esto se debe a que la afinidad x es practicamente independiente del nivel
de Fermi [3]. Con esto AE, = EB — E4 = x4 — \B. Para GaAs se tiene y = 4,07eV

Niveles de vacio I

alineados xB

%
Bandade EE /% L
conduccion - "°_ B l_ B _{ _AEc

EA
Banda de \
valencia N \§

GaAs AlGaAs

Figura 1.2: Regla de la afinidad electrénica de Anderson (adaptado de [3])

y para el Aly3Gag7As x = 3,47eV. La regla de Anderson predice diferencias entre las
bandas de AE. = 0,33eV y AE, = 0,04eV. Se observa que la brecha del Alj3Gag7As
es mayor que la del GaAs. Una heteroestructura con dos capas de Al,Ga;_,As en-
cerrando a una de GaAs atrapa tanto a los electrones como a los huecos del GaAs

creando un "pozo de potencial”.

1.1.3. Dopaje remoto y el gas de electrones en dos dimensiones

En dispositivos electronicos creados con semiconductores, se necesitan portadores
de carga moviles para conducir la corriente eléctrica: electrones, iones, huecos, etc; para
introducir portadores de carga moéviles, se dopa el material con impurezas. Esto es, se
agregan una cantidad pequena de dtomos neutros que "donen” electrones libres a la

red o "acepten” electrones dejando huecos moéviles. Los semiconductores con portadores
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moviles negativos se denominan tipo-n y con portadores positivos tipo p. Por ejemplo,
se suele dopar Al,Ga;_,As con Silicio para obtener un semiconductor donador de

electrones (n-Al,Ga;_,As).

El problema con el dopaje directo de un semiconductor, es que al introducir elec-
trones o huecos moéviles en el material, las impurezas quedan eléctricamente cargadas.
A su vez, esto ocasiona dispersion entre las cargas moéviles y las impurezas debido a la
interaccion de Coulomb resultante. La dispersion disminuye la movilidad de los por-
tadores e introduce decoherencia en el sistema [11]. La decoherencia puede borrar las
fases adquiridas por los electrones moviles debido a efectos topologicos (ver capitulo
2) y crear brechas de energia en el sistema (ver capitulo 3). Una manera practica de
introducir electrones libres en un semiconductor y disminuir la dispersién por impure-
zas ionizadas es dopar remotamente al semiconductor. Esto es, separar espacialmente
los portadores de las impurezas ionizadas. Se considera una heteroestructura creada
con un semiconductor intrinseco y uno con dopaje tipo n. Si el semiconductor tipo n
tiene mayor brecha fundamental que el intrinseco, entonces electrones provenientes de
las impurezas migran al semiconductor puro hasta que los potenciales quimicos de los
semiconductores se igualen. El campo eléctrico generado por las impurezas deforma
la banda de conducciéon y los electrones quedan atrapados en la heterouniéon en lo
que se llama un gas de electrones de dos dimensiones (GE2D). Esto se esquematiza
en la figura para una heteroestructura n-Al,Ga;_,As-GaAs. Si el semiconductor
dopado es tipo p, entonces el semiconductor intrinseco debe tener una mayor brecha

fundamental para conseguir el efecto.
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Figura 1.3: Dopaje remoto del n-AlGaAs - GaAs. Se separan espacialmente los portadores de las
impurezas y se forma el gas de electrones bidimensional en la interfaz entre los dos semiconductores
(adaptado de [3]).

Se puede mejorar la movilidad de los electrones en el GE2D descrito anteriormen-
te creando una heteroestructura mas complicada. Se suele agregar una capa fina de
Al,Ga;_,As sin dopar (o con ligero dopaje tipo p) entre las capas de n-Al,Ga;_,Asy
GaAs. El1 Al,Ga;_,As y el n-Al,Ga,_,As tienen bandas de energia muy similares. Los
electrones migran de la capa de n-Al,Ga;_,As a la de GaAs debido a la brecha AFE,
entre los semiconductores. Se consigue de esta manera aislar ain mas las impurezas
ionizadas de los electrones libres y reducir asi la dispersion. Esto resulta a costa de
disminuir la densidad de electrones en el GE2D. Ademaés de esto, se suele agregar una
capa fina de GaAs y un anodo como se muestra en la figura El GaAs evita que
el n-Al,Ga;_,As se oxide y el &nodo permite establecer un voltaje de compuerta que

modula el potencial de confinamiento.

El potencial neto en la heterounion tiene cuatro contribuciones [6]:

e El potencial del cristal V() que incluye el cambio de materiales.

e El potencial generado por las impurezas ionizadas llamado potencial de agota-

miento. Usando la ecuacion de Poisson se consigue

4
VD = —WNdz, (11)

Ks

donde kg es la constante dieléctrica y Ny la carga de agotamiento.
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Capa _ }3’
AlAs Al.Ga;_ As ,f 5
GaAs — 220
Y- AlLGa; _ As
IDEG . .
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.f"’f
—
-

Figura 1.4: Heteroestructura usada para crear el gas de electrones bidimensional. La direccién de
confinamiento es a lo largo del eje z [4].

e Un potencial efectivo tipo Hartree generado por los electrones

z
4me?

Via(2) = TN, | - / o) (2 — ) d' | | (1.2)

Rs

—00

donde N, es la carga de inversion y p(z) la densidad de carga electronica.

e Un potencial de compuerta que modula el potencial de confinamiento

‘/;xt- (13)

1.2. Estructura de bandas de semiconductores con interacciéon
espin-6rbita. Método k-p

La interaccion espin-orbita (EO) surge naturalmente al tomar el limite no relati-
vista de la ecuacion de Dirac |5l [4]. Dicho procedimiento conduce al hamiltoniano de

Pauli:
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donde e = — |e| es la carga del electron, my la masa en reposo, ¢ la velocidad de
la luz en el vacio, h la constante de Planck reducida, ¢ = (0,,0,,0,) el vector de
matrices de Pauli y Il = P — eA el momento cinético. El campo eléctrico y el campo
magnético se derivan de un potencial escalar ¢ = ¢(7) y un potencial vector A = A(7)
respectivamente, segun:
E=-V¢ , B=Vx A

El primer término en corresponde al hamiltoniano no relativista usual: operador
energia cinética més operador energia potencial V' = e¢. El segundo término describe la
primera correccion relativista de la energia cinética y al término de Darwin, el cual da
origen al efecto Zitterbewegung. Los tltimos dos términos corresponden a interacciones
Zeeman y EO, respectivamente. El término Zeeman describe la interaccion entre el
momento magnético intrinseco del electron (espin) y un campo magnético mientras
que la contribucion EO describe el acople entre el espin y el movimiento orbital del

electréon en un campo eléctrico.

En este trabajo de investigacion nos interesa considerar la evolucion de estados
electronicos en el ambito de la materia condensada, a saber, en sistemas con periodi-
cidad espacial. En este contexto, la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo

que describe a un electron moviéndose en una red peridédica con interaccion EO es

7 ha - VVy(7) x
(£—+Wﬂ+a olr) X p
QTTLQ

)szm (1.5)

donde V4 (7) es el potencial cristalino originado por los nticleos. El resto de las correc-

4my2c?

ciones relativistas de (1.1) s6lo son importantes cuando atomos pesados estan presentes
y seran despreciadas en el resto de la tesis. El teorema de Bloch (ver [10]) indica que
la funcién de onda de una particula sujeta a un potencial periodico se puede descom-
poner en términos de una onda plana envolvente y una funcion (espinor) que tenga la

misma periodicidad de la red
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La etiqueta v de la funcion de Bloch, caracteriza a la banda energética e incluye el
grado de libertad del espin. Por otro lado, la etiqueta k representa el vector de onda

del cristal y se restringe a la primera zona de Brillouin de la red reciproca.

Al substituir (1.6 en (1.5 se obtiene

D = I ) - = ), o= =
(21)70 + Vo(7) + miok P EE 4 4mgzczp -0 x V() + Tk - 7 % va(T)) Uk

2mg 4mg2c?
= Ez/lzuulg'
Para k =~ 0 se puede despreciar el altimo término debido a que el momento del cristal

hk es pequenio comparado con el momento electronico p'[12]. El hamiltoniano resultante

es

) 272
p , ho ., Ik h-
H,;.;(%=0)

Las energias del borde de las bandas y las respectivas autofunciones se pueden obtener
calculando los autovalores y autovectores de ,;.ﬁ(lg = 0). Las autofunciones resultantes
u,o forman una base completa a partir de la cual se puede desarrollar la funcién de

Bloch

Uyg = ZCV’(E>UV’O‘ (18)

Z//

Substituyendo (1.8)) en la ecuacion de Schrodinger, multiplicando por la izquierda por

u, ;" e integrando sobre una celda unitaria, se obtiene

h2k> Wk . h , ,
Z { (EUO — EVE + 2_7”()) Opwr + m_o <l/0’p + Imgc (J X VV) ‘I/ O)} Cy (k) = 0.

V,

13
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La ecuacién 1} permite tratar la interaccion EO como una perturbacion (para ko~
0). Los elementos de matriz asociados a la interaccion separan niveles energéticos en
el borde de la banda y los elementos de matriz asociados al término k-p mezclan
los bordes de las bandas. Usando la teoria de perturbaciones degenerada, se pueden
conseguir los tensores de masa efectiva para los electrones y los huecos (ver [5] para

célculos explicitos).

1.2.1. Modelo de Kane

El modelo de Kane consiste en resolver el hamiltoniano ((1.9) usando un conjunto
limitado de funciones, esto es, una base finita. Kane not6 que para semiconductores
compuestos tipo III-V el borde de las bandas de valencia v, (orbitales tipo p) y el
borde de la primera banda de conduccion T'g. (orbitales tipo s) se encuentran poco
separados [13]. Para el GaAs la separacion es Eg ~ 1,5eV. A su vez éstas se encuentran
significativamente separadas de las otras bandas. Kane utiliz6 una base restringida
{u,0} para describir a los estados T'g. vy v; v estudia el acoplamiento con otras bandas

usando la teoria de perturbaciones. En la presente secciéon se calculan los autovalores

del hamiltoniano (1.9) usando el modelo de Kane.

Las funciones de la base son autofunciones del hamiltoniano del cristal

Hﬁ-ﬁ(lz = 0)uo = Evotio (1.10)

Generalmente no se conocen las funciones de Bloch debido a que el potencial cristalino
en (|1.10) es complicado. Sin embargo, en los puntos de alta simetria de la primera zona
de Brillouin, por ejemplo 'y y vy, la manera como las funciones de Bloch cambian
bajo la accion del grupo de simetria puntual del cristal se pueden analizar usando
argumentos de teoria de grupo [14]. Para k ~ 0, la funcién de Bloch de una banda

especifica tiene la misma simetria que el orbital correspondiente cerca del borde de la

banda.

14
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Las funciones orbitales tienen la forma
Unjm, = Y CoCRus(r)Y;™(0,0) @ 0,

donde CC¢ son los coeficientes de Clebsch-Gordan, Y™ los arménicos esféricos y oy,
representa el grado de libertad de espin. La base se construye de tal forma que la
interaccion EO sea diagonal [9]. El acoplamiento EO es proporcional a L-S. A con-
tinuacion se usa el momento angular total J=L+8 para desarrollar el término de
interaccion L - S = (J? — L* — $?)/2. Luego se construye la base {1/, ;n, 1} usando el

conjunto completo de observables que conmutan: Hy =T + V (r), J?, J,, L?, S%.

En esta presentacion vamos a usar una base de funciones de Bloch {u,o} para
(I's, v¢) con la misma simetria que las funciones orbitales correspondientes {1y jm,.i.s}-
La simetria esta reflejada en las etiquetas {j,m;, [, s}. La ventaja de construir la base
de esta manera es que el hamiltoniano en (|1.10]) resulta diagonal. Para el caso presente,
s = 1/2, T, tiene la misma simetria que las funciones con orbitales tipo s para los
cuales [ = 0. Por lo tanto j = 1/2, mientras que v; tiene la simetria de orbitales
tipo p (I = 1) y por ende, resultan en estados de momento angular total j = 3/2.
Es facil demostrar que el acoplamiento EO no afecta a los estados de I'g., donde
< LS >=h(j>—12—s2)/2 = 0. Sin embargo, el acoplamiento EO degenera a v,
en I's, y I'7,. La banda correspondiente a I'7, se llama degenerada-en-espin. La tabla

(1.1)) identifica los elementos de la base {u,o} en notacion de Dirac.

15
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Ui [T my | Yy Ej
To | 1/211/2 | |S4) E.
Tee | 1/2 ] —1/2] 15 1) E,
Do [3/2|1/2 |58 =212 1) —/tIx +) ) |E,
Lo |3/2 | -1/2| |30 = JEIx -1+ 2121 | B,
Do |3/2[3/2 | [3,3) = —\/5IX +Y) 1) B,
La | 3/2] =3/2| |3, -3) = \/HI(X —iv) ) B,
o |1/2]1/2 [ |88 =/51Z2D - Hlx )y | B -A
Pro | 1/2| =1/2 | |3, -3) = —\H(X = iV) D)+ /§1Z 1) | B, - A

Tabla 1.1: Base de funciones del modelo de Kane

Ahora se emplearan estos resultados para calcular los elementos de matriz de (|1.7)

usando la base {u,0}
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En (1.11) ky = k, £ik,. Los elementos interbanda vienen dados por

1 1 1
P=—{(S|p,|X)=—(S|p, |Y)=—(S|p.|Z 112
(812 |X) = == (S|, V) = = (812 |2) (112
Se fija el cero de energia en la banda de conduccion E. = 0. Al calcular los autovalores

del hamiltoniano se obtiene

N R2 R2KEP? (Eg +2A/3

E. (k) - (B +24/3) (1.13)
2m0 EG (EG + A)
S h2k?

E <k> _ _E , 1.14
hp G + 2m0 ( )

= B2k 2R2k2P?
E <k) — _E — , 1.15
. “t o 3E, (1.15)

. h2k? h2k2 P?
E (k — _E.—A _ 1.16
SO > G +2m0 3(EC+A)’ ( )

donde E¢ = E. — Ep, es la brecha fundamental.

La asociacién que tienen los autovalores de con bandas particulares se hace
clara cuando se toma el vector de onda del cristal & en la misma direccién que la
cuantizacion del momento angular J (J//k//2). Los estados con m; = £3/2 de T,
tienen energia . Las particulas pesadas cuya masa efectiva coincide con la del
electron, se denominan huecos pesados. Los estados con m; = £1/2 estan asociados
a particulas livianas. Entre estos se tienen los electrones en la banda de conducciéon

(T'6c) con energia (1.13)), los huecos livianos (I's,) con energia (1.15)) y los degenerados-

en-espin (I'z,) con la energia ((1.16).

En la vecindad del borde de la banda se expanden las energias en segundo orden

en k para obtener las masas efectivas

18
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1 1 L 4h? P? i 2h? P?
me Mo 3E; 3(Eq+A)’

11
T,
1 1 4P?
o~ o 3
1 1 2h2 P?

Bajo esta aproximacion, la masa efectiva para los huecos pesados tiene el signo equi-
vocado. El problema se soluciona incluyendo los efectos de bandas remotas usando la
teoria de perturbaciones o considerando el modelo extendido de Kane [5]. Sin embargo,
como la banda no tiene acoples con otras bandas, se puede corregir en forma ad hoc.
Las relaciones de dispersiéon en la regiéon cercana al punto I' se muestran en la figura

Lo}

E
\/banda de
""" conduccion(s)
Eg
P
______ banda de valencia (p)
A ] HP
r__ 4/ __ j=3/2
/\ HL
- SO} =12

k

Figura 1.5: Estructura de bandas del GaAs cerca del punto I' obtenida usando el modelo de cuatro
bandas de Kane [3].

1.3. Aproximacién de funcién envolvente

El método de la aproximacion de funcion envolvente (AFE) permite describir

estados de electrones y/o huecos en presencia de un campo externo que varia poco

19
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en comparacion con la escala del cristal. Dichos campos pueden ser internos como los
producidos por los defectos del cristal, o externos como compuertas de voltaje. De

particular interés es considerar el potencial de confinamiento del GE2D descrito en la

seccion [L1.2

La ecuacion de Schrodinger para una particula en una red peridédica en presencia

de un potencial V () y un campo magnético B es

(7<)

2m0

hg - (5= eA) x VW4(7) ch .
(7) — + V() = 5——0- B [ (7) = Ey(7)

+ W
0 4mo2c? 2myo

(1.17)
En (1.17) solo se incluye la contribucién del potencial cristalino V(7) en la interaccion
EO de Pauli. Expandiendo la funciéon de onda en términos de las funciones de Bloch

del borde de la banda se obtiene
(0 (7#) = Z fz/uu’O(F) (1-18)

Los coeficientes f, modulan las funciones de Bloch wu,o(7) y por lo tanto se llaman
funciones envolventes. Debido a la anisotropia del semiconductor no se puede supo-
ner que la funcién envolvente es una onda plana. La figura muestra un esquema

cualitativo de la funcién envolvente.

En notacién de Dirac se tiene
W)y =" f V). (1.19)

Sustituyendo la expansion ([1.18)) en (1.17)), multiplicando por la izquierda por (v| y

considerando que los potenciales V (7), A(7) y la funcion envolvente varfan poco dentro

de una celda unitaria, se obtiene el hamiltoniano de la funcién envolvente

2

I/l

fi2 A . In-B,,
(EV'<0) to—t V(F>> 61/,1/ + Ay,l/’ o 26_5 ' Bémx’ + : fv=Efu,

2m0 mo myo
(1.20)
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Y

Figura 1.6: Comportamiento de la funcién de onda bajo la aproximacién de la funcién envolvente.
Abajo: se muestran los poteniales periddicos. Arriba: se muestra la funcién oscilante de Bloch siendo
modulada por la funcién envolvente [3].

donde

B = 01 (gl (V7)) ).

El hamiltoniano de la funcién envolvente contiene toda la informacion del cristal
y los campos. Este se puede obtener a partir del hamiltoniano k-p haciendo
Bk — —ihV —eAd = 1 vy agregando el potencial V(7) y el término Zeeman en la
diagonal. En principio, la suma en corre sobre todas las bandas. Por lo tanto,
es imposible encontrar el espectro del hamiltoniano de manera exacta; para ello se
tendrian que resolver un ndimero infinito de ecuaciones diferenciales acopladas. Al
igual que en el caso isotropico, se obtiene una buena aproximaciéon para las bandas
de un semiconductor de brecha directa considerando sé6lo acoplamientos k-p entre el
primer conjunto de bandas de conduccion y el iltimo conjunto de bandas de valencia,

esto es, considerar como antes el modelo de Kane.

1.3.1. Aproximacién de funcién envolvente en heterouniones

En la mayoria de las heterouniones semiconductoras, como Al,Ga;_,As-GaAs, se
puede aplicar el método de la AFE ya que la diferencia entre las constantes de red es

pequedia [6]. Para un electron o un hueco, la junta representa un pequeno cambio del
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potencial cristalino. Las simetrias de las funciones base u,((7) se mantienen. El cambio
importante viene dado por la energia asociada a dichas funciones. La transicion entre
las interfaces se toma en cuenta usando una funcion h(z) que vincula a las funciones
base. Por ejemplo, para la heterounién Al,Ga;_,As-GaAs con la interfaz en z = 0 se

tiene

W= fo [uge? (1= h(2) +ufg™*n(z)].

Si la funcion de onda penetra suficientemente a ambos semiconductores, los efectos
granulares de la funcion h(z) se pueden despreciar. La transicién abrupta se describe
con una funcion escalon unitario h(z) = H(—z), donde,
1 220,
H(z) =
0 2<0.
Por consiguiente, las energias del borde de las bandas dependientes de la posicion a lo

largo de la heteroestructura son
Ec/v (Z) = [ CG/%AS + 5C/UH(—Z)]

donde 6./, = EC%AsAl _ ECG/%AS'

La energia del borde de la banda de conducciéon de la heteroestructura GaAs-n -
Al,Gay_,As - Al,Ga;_,As -GaAs se esquematiza en la figura[l.4] El gas de electrones se
encuentra en la heterounion Al,Ga;_,As -GaAs por lo que s6lo es necesario considerar
la energia del borde de las bandas a lo largo de dicha heterounion. La figura [1.7]
esquematiza la energia del borde de las bandas de conduccién y de valencia en la

heterounion.

Bajo el modelo de Kane, se usa una base reducida de ocho funciones. Dos para
el primer conjunto de bandas de conduccién tipo s y seis para el tltimo conjunto de
bandas de valencia tipo p. Se construye dicha base con la suma de momento angular
total tal que sea diagonal. Los elementos de la base se muestran en la tabla[l.1]
El hamiltoniano resultante es con la substitucion hk — II y el potencial V(z)
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&¢

4

EG

avz)/'_—‘A
)/__L

bv I
Figura 1.7: Bordes de banda de la heterunion AlGaAs-GaAs (adaptado de [6]).

y el término Zeeman agregados a la diagonal. En este caso, se considera un campo

magnético B = B.k normal a la interfaz. El potencial V(z) engloba a (1.1, (1.2) y
(1.3). Definiendo el cero de energia en la banda de conduccién inferior (ES94s = 0) se

obtienen las energias del borde de las bandas
EC(Z) = (5C/UH(—Z),
E,(z) = —E¢g + 0,H(—=2),

EA(Z) =—Fqg— A+ (SUH(—Z).

En el sistema Al,Ga;_,As-GaAs, la escala energética relevante la dicta la brecha fun-
damental. Por lo tanto, en las bandas de valencia se desprecia el término Zeeman

(ehB./2my) y el término cinético (I12/2my). Finalmente se obtiene
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En la ecuacion (1.21) U.(z), U,(z) y Ua(2) representan los potenciales de la banda

de conduccioén, valencia y desdoblada-en-espin, respectivamente

Uclz) = E(2) +V(2) =0.H(—2)+ V(2), (1.22)
Uy(z2) = Ey(2) +V(2) = —Eg + 6, H(—2) + V(2), (1.23)
Ua(z) = Ey(2) —A+V(2)=—Eqg— A+ 0,H(—2) + V(). (1.24)

Tomando en cuenta estos resultados podemos reescribir la ecuacién independiente del
tiempo de Schrodinger nggf: Ef Aqui fes un vector columna de 8 componentes

que representan las funciones envolventes de cada banda

foe
fée
. e
f6c f82
feo | = fg; (1.25)
- 8c
f7c félc
fre
f7e

Yl
I

Usando el vector de matrices de Pauli ¢ = (0,,0,,0,) y las matrices T = (1,,71,,T),)

definidas como

-3 0 1 0 (V301 0

T, = 1= . T, ==
3v2 10 V3 2l 0 10 V3
TZ=%50100,
0010
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se consigue

U.(z - o - 5
(ﬂ ) Iowo — egthUz V3PT - 11 —1/\/§P5 -1 Joc
+ 12 . E mo
2myg fé
V3PT! - 11 (Us(2) — E) Lixa 0 7
= Tc
~1/V/3P5 - 11 0 (Ua(z) = E) Igxo
=0
(1.26)

Usando el hamiltoniano anterior, se construye un hamiltoniano efectivo 2 x 2 para la

banda de conduccién fg.. De 1) se obtienen tres ecuaciones

(V) + L = B) oy — 9220, foe + (VEPT - 10) fic — (1/v3PF 1) fr,

2myg
=0,
(1.27)
fse = oo (1.28)
(Un(2) — E)
fo= Yv3Pa AL g (1.29)
(Ua(z) - E)
Reemplazando (1.28) y (L.29) en (1.27) se obtiene
PO (3 T T e (- g T . —
_ [T i (EEUU(Z)> T+ g1 <E7UA<Z>) F. H} Fow =
|:(UC(Z) + 21:0 - E) ]IQXQ - 627175; O—Z:| f6c-
En forma matricial esto es
Hy+H,— E H !
’ " foe ) _ g, (1.30)
Hy Hy—H, - E fé.
donde
- | 1 p? 2 1 -
Hy=Ud(2)+ T |— + T, 1.31
0= Uelz) + [2m0+3 <E—UU+E—UA)] (1:31)
ehB, P? 1 1
H,= -2 T - , 1.32
ome 3L y](E—Uv E—UA> (1.32)

p? 1 1 1 1
Hyy = ——TI_II, — - - ., 10 ], (1.
12 3 [(E—UU E—UA)] (E—Uv E—UA>[ J, (1.33)
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H21 = HIQT. (134)
Si se escoge un calibre tal que la componente z del vector potencial se anule (A, = 0),

por ejemplo el calibre de Landau, entonces [I1,, I1,| = iehB,, [II,,I1,] = 0, [IL,,II,] = 0,
y I, = —ih0,. Las expresiones (1.35) y (1.36) se simplifican

ehB P2 1 1
Hs = - = e th - )
omy 3¢ (E—Uv E—UA>

P: 9 1 1
Hyp = ih—11_ 2 - .
2= hll [(E—Uv E—UA>]

Finalmente se reescribe el hamiltoniano de la siguiente forma

-1 - eh gx(2)_ =
H3D = <UC(Z) + H27n—>k(z)]:[> ]12><2 - Q_TTLOTO- -B +Oé(Z) (O'xHy - O'yl_.[x) . (135)

En la ecuacion (1.35)), la masa efectiva m*(z), el factor giromagnético efectivo ¢g*(z) y

el parametro «(z) viene dados por

Lo +P2 2,1 (1.36)
2m*(z) 2my 3 \E—-U, E—Up)’ '
4mg P? 1 1
“(2) =2 — - 1.
hP? 0 1 1
_ 9 _ , 1.
alz) =3 8z[(E—UU E—UA)} (1.38)

El dltimo término en (|1.35]) es el acoplamiento espin-orbita tipo Rashba. Debido a
la derivada, el término sélo es relevante cuando se tiene asimetria en el potencial de

confinamiento (ver seccion |1.1.3)).

El hamiltoniano (1.35) depende de la energia y tiene dependencias de z en el
denominador. Por lo tanto, el cilculo de sus autovalores necesita técnicas autoconsis-
tentes. Para simplificar el hamiltoniano se nota que en semiconductores como GaAs y

Al,Ga;_,As, las brechas Fg y Eg+ A son suficientemente mayores que el resto de los

términos en los denominadores ((1.36)), (1.37)), (1.38)) tal que se pueden desarrollar [5]

E - U, "~ <ELG) (1 - V(Z>E_G6UH(_Z) o ) ’ 39
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CAPITULO 1: INTERACCION ESPIN-ORBITA EN SEMICONDUCTORES

E—lUA ~ (EG1+A> (1 - E_VSEZC);:SAUH(_Z) +> ' (0

Asi, es posible reducir el hamiltoniano efectivo de los electrones en la banda de con-

duccién de la heterounién a un hamiltoniano efectivo para el GE2D. Para lograr esto
se observa que los electrones tienen invariancia de traslacion en el plano de la heterou-
nion. Por lo tanto, la funcién envolvente se descompone en una onda plana para los

grados de libertad x e y y un espinor arbitrario para el grado de libertad z

—

foe = ei(kszrkyy)q)n(z).

En primer orden de aproximacién se desprecian los términos Zeeman y Rashba para

calcular las autofunciones ®,,(z). De (1.35)) se obtiene

L1 o
(Hmﬂ + Uc(z)) D, (2) = En(2)P,(2).

Si el potencial de confinamiento es suficientemente fuerte, tal que Ey—FEy > h2kf2/2m*,
todos los electrones se encuentran en la banda mas baja Ey (ver seccion [1.1.3). El ha-
miltoniano efectivo de los electrones en el GE2D se obtiene evaluando el hamiltoniano

3D en las autofunciones ®¢(z) [15]
Hyp = (0| H3p [ Do) ,
obteniendo asi

0,2 + 11,2 hg ., =
Hyp = (# + EO) Iyo — 26_%6 B+« (UxHy — O_ny) . (141)
mo

En el hamiltoniano (1.41)), la masa efectiva m*, el factor giromagnético efectivo g* y

el pardmetro « vienen dados respectivamente por
m* = (®o| m*(2) |D0) ,

g = (Po| 9" (2) |Po) ,

a = (Po| a(z) |Py) .
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El pardametro Rashba es explicitamente

hP? 1 1 0
0= (o~ i) @olgs V(o) + (=) ).

Cabe notar que después de hacer la aproximacion ((1.39) y (1.40)), se debe definir una
nueva funcion de onda,
p2 <2ﬁ2 + eha - é) <ﬁ2 — eha - E)

1+ — -
6 Eg*? (Ec + A)?

o Foe

para mantener la normalizacion de ([1.25]) [5]. Sin embargo, el paso s6lo es importante

para deducir términos de orden superior.

29



CAPITULO 2

EFECTO AHARONOV-BOHM Y AHARONOV-CASHER

La geometria del gas de electrones bidimensional que se estudia en el presente
trabajo es no-simplemente-conexa lo cual da origen a efectos topologicos interesantes
que se manifiestan en entidades fisicas como corrientes de carga y espin. En el presente
capitulo se estudian dos efectos topologicos asociados a campos de calibre: El efecto
Aharonov-Bohm (AB) y Aharonov-Casher (AC). El capitulo empieza con un breve
repaso de transformaciones de calibre en electrodinamica clésica y se describe cémo se
manifiestan estas en la mecanica cuantica (seccion [2.1)), en la seccion y se

tratan los efectos AB y AC respectivamente.

2.1. Transformaciones de calibre

En electrodindmica, el interés de estudiar los potenciales electromagnéticos es
poder describir mateméaticamente como las fuentes (p y J) generan los campos elec-
tromagnéticos [16]. En otras palabras, se busca una solucion general de las ecuaciones

de Maxwell en el vacio

Ley de Gauss -
V-E=£ (2.1)
para el campo eléctrico
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Ley de Gauss .
V-B=0, (2.2)
para el campo magnético
Ley de Faraday V x E = —%—? ) (2.3)
Ley de Ampere — Maxwell V x B= u0f+ M0€0%—§ ) (2.4)

donde p(7,t) es la densidad de carga total, f(F, t) la densidad de corriente total,
E (7,t) es el campo eléctrico, B (7,t) el campo magnético, e la permitividad eléctrica
del espacio vacio y uo la permeabilidad magnética del espacio vacio. Segin , el
campo magnético no tiene divergencia. De esto se concluye que el campo magnético

se puede escribir como el rotor de un potencial vector

—

B=VxA. (2.5)

Introduciendo (2.5) en (2.3) se obtiene

. 94
Vx|E+—]=0.
El rotor de un gradiente siempre es cero por lo que el término en paréntesis se puede

expresar como el gradiente de un potencial escalar —V¢. Con esto, el campo eléctrico

se puede expresar en términos de los potenciales

E:—V¢—5; (2.6)

Substituyendo (2.5)) y (2.6) en (2.1) y (2.4), se pueden reducir las cuatro ecuaciones

de Maxwell a dos ecuaciones en términos de los potenciales

v+ g (vA)=-2, .
(VQE— uoeo%) -V (V A u050%> = —/mj. .

Las ecuaciones (2.5) y (2.6) no definen de forma tnica a los potenciales electromag-

néticos, ellos estan definidos salvo las llamadas transformaciones de calibre, las cuales
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mantienen invariantes a los campos electromagnéticos, que son los que contienen la

informacion fisicamente relevante.
A— A+ VA,

(2.8)
60— 2.

En electrodindmica, las transformaciones de calibre se pueden usar para ajustar la di-
vergencia del potencial vector y poder simplificar (2.7). Dos de los calibres usados con
mayor frecuencia son el calibre de Coulomb y el calibre de Lorentz. Para una revision

sobre la historia de calibres y su importancia en la fisica ver [17].

En mecéanica cuantica la simetria de calibre se manifiesta como una simetria local
que conlleva a efectos fisicos interesantes. Procedemos a estudiar como integrar las

transformaciones de calibres en la mecanica cuantica.

El hamiltoniano que describe a una particula con carga e = — |e| y masa m en

presencia de potenciales electromagnéticos es
1 N2
H=— (ﬁ— eA> +ed. (2.9)
m

Aligual que los campos electromagnéticos, los observables fisicos permanecen invarian-
tes ante transformaciones de calibre. Como requisito adicional, se exige que la norma
de la funcion de onda se preserve; para lograr esto, se construye una transformacion
que relaciona a las funciones de onda asociadas a dos calibres distintos. Usando (2.9)
se escribe explicitamente la ecuacion de Schrodinger

)

oY(r,t)

5 +ep | W(rt) = ZHT. (2.10)
Al cambiar el calibre segin (2.8]), se obtiene
@;eg_ﬁmy+m¢—éﬁ o (7.1) = in 20 (2.11)
2m ot ’ ot '
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Las ecuaciones ) y 1) resultan equivalentes si se toma ¢ = ei%w. Para ve-

rificar esto, se requiere tomar en cuenta la acciéon adecuada del operador momento

(Q*i%ﬁei% = p+ eVA) y aplicarlo dos veces para demostrar

e - 2 ., N2
el <ﬁ—eA—eVA) e = (ﬁ— eA) .

Es necesario notar que el valor medio de momento canénico p’ (el generador de
las traslaciones) depende del calibre y por lo tanto no es un observable. En contraste,
el valor medio del momento cinético mv = p — eA = T sf es invariante de calibre.
El momento cinético es el observable fisico que traza las trayectorias de las particulas

I18].

Cuando A es asociado a una transformacion de calibre de los potenciales elec-
tromagnéticos A" = (¢, A) o campo de calibre U(1) g las transformaciones forman
un grupo unitario de grado uno (grupo del circulo). También existen transforma-
ciones de calibre mas complejas [19]. Si se asocia A con un potencial vector tipo
a* = (=G - B,& x E/2) o campo de calibre SU(2),4pin [20], entonces las transforma-

ciones de calibre forman un grupo especial unitario de grado dos. En dicho caso A es

una matriz y se requiere especial cuidado con las conmutaciones.

La simetria de fase local v — €' @ tiene gran importancia en la mecénica cuin-

tica. En las proximas dos secciones se estudiaran efectos de dicha simetria.

2.2. Fases topologicas

En la mecéanica cuantica, los efectos topologicos se manifiestan como fases relativas
que adquieren las funciones de ondas que describen a particulas moviéndose en una
region multiplemente conexa y libre de fuerzas. En la presente seccion se estudiaran dos
efectos importantes asociados a fases topologicas: el efecto Aharonov-Bohm (AB) y el
efecto Aharonov-Casher (seccion AC). El primer efecto se manifiesta sobre particulas

cargadas moviéndose en una trayectoria libre de campo y que a su vez encierra a un
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flujo magnético constante. El segundo efecto se manifiesta sobre particulas neutras
con momento magnético cuando éstas se mueven en presencia de un campo eléctrico

constante.

Segiin la mecanica clasica, el efecto de un campo electromagnético sobre una
particula con carga ¢ y velocidad o' lo describe la fuerza de Lorentz: F= q(U x B+ E)
Por consiguiente, la mecénica clasica no predice efecto alguno para las situaciones
descritas anteriormente. En el primer caso porque los campos son nulos, mientras que

en el segundo porque la particula es neutra. La mecéanica cuantica predice que ambas

situaciones originan fases topologicas.

2.2.1. Efecto Aharonov-Bohm

En 1959 Yakir Aharonov y David Bohm [2I] describieron un interesante efecto
cuantico causado por el potencial vector sobre particulas cargadas. En mecénica clasica
el potencial escalar y el potencial vector fueron introducidos como ayuda matematica
para calcular los campos (ver seccion . A pesar de que la formulacién canodnica
estd escrita en términos de los potenciales, las ecuaciones de movimiento siempre se
pueden escribir en términos de los campos, en mecanica cuantica este no es el caso,
el formalismo canoénico es requerido. Sin embargo, se obtiene que los potenciales no
son invariantes de calibre, lo cual parece indicar que no tuvieran significado fisico. En
su publicacién, Aharonov y Bohm concluyeron que esto no es necesariamente cierto y
que una mejor interpretacion era necesaria. Procedemos a explicar el efecto usando el

experimento de interferencia de Young siguiendo la linea general de [7].

En el experimento original de doble rendija, se iluminan dos rendijas muy pe-
quenias con ondas planas. La luz es refractada por cada rendija y la superposicion de
los nuevos frentes de ondas resulta en un patron de interferencia. Cuando se repite
el experimento substituyendo a los fotones por electrones, se observa un patron de

interferencia similar. Esto es evidencia de la naturaleza cuéntica de los electrones.
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La interferencia depende de la diferencia de fase entre las ondas asociadas a los
caminos tomados por los electrones. Esto es, si al camino uno se le asocia ¢, = C1e'®ty
al camino dos 1)y = C»e'®2, entonces la diferencia de fase § = ®; — ®, determina el
patron de interferencia. Al electron se le asocia la longitud de onda De Broglie A = h/p.
Si la separacion entre las rendijas es d y la distancia entre las rendijas y la pantalla es L,
entonces la diferencia de fase entre las funciones de ondas asociadas a los caminos 1y 2
mostrados en la figura es: 0 = 2ma/\, donde a es la diferencia en longitud entre los
dos caminos. Por simplicidad se supone que el detector se encuentra a una distancia
r << L medida desde el eje de simetria. Esto implica a = zd/L y 6 = 2wxd/\L.
Cuando la diferencia de camino es § = 2nm, con n entero, las ondas se encuentran
en fase y se tiene interferencia constructiva. En contraste, cuando la diferencia de
camino es § = (2n + 1) 7 las ondas se encuentran fuera de fase e interfieren de manera

destructiva.

Trayectoria 1

Trayectoria 2

-i——L—h

Figura 2.1: Esquema del experimento de doble rendija con electrones. Adaptado de [4]

El paso siguiente serda anadir al experimento anterior un solenoide ideal muy
delgado de radio r. colocado de tal manera que los electrones no pasen por la region

del campo magnético.

Un solenoide ideal con eje paralelo al eje z tiene un campo magnético uniforme
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en la region interior al solenoide y campo cero en la exterior

o B,z r<r,
B =

0 r>r,
Usando el teorema de Stokes se encuentra ¢ A - dal = [(VxA)-7AdA = [ B-iidA =
®, donde ® es el flujo magnético. Por simetria se deduce que el vector potencial tiene

dependencia radial y direccién acimutal A= ®p/2mr. Después de calcular el flujo

encerrado, se encuentra (ver figura [2.2)

- B (2 r<re
A=q 27 . (2.12)
TQO %QO r>Te

Figura 2.2: Campo magnético y potencial vector de un solenoide infinito [7]

La funcién de onda del problema sin el solenoide se conoce bien, genera el patron
de interferencia de la figura [2.1 mientras que la funcion de onda del problema con
el solenoide es solucion de la ecuacion de Schrodinger del problema sin el solenoide
pero con un calibre que introduce el potencial vector, de manera que ambos problemas
tienen el mismo campo magnético en la region fuera del solenoide. Como se discutié en
la seccion anterior, la transformacion adecuada que elimina el campo de calibre es una
transformaciéon unitaria que tiene la informacion de la fase que adquiere el electrén

(7, t) = en APy (7 t). Para aplicar dicha transformacion se nota que B = Vx A = 0
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implica A = VA. Usando el teorema del gradiente
[Ad=a6) - A,
70

y definiendo un sistema de coordenadas tal que A (1) = 0, se obtiene

i Ad
o

Aplicando la transformacion sobre las funciones de onda asociadas con cada camino
se tiene

1/)1—>e

wfad
o .

Finalmente, la superposicion de las funciones de ondas es

w2—>€

ie ie 1 A,
b=t 4ty > (4 0y R AT
El fluyjo magnético causa una fase relativa Aj = e®/h entre las funciones de ondas.
Dicha fase se conoce como fase AB ®,p. La fase resulta en un corrimiento xy =
LAe®/hd periodico en flujo del patron de interferencia (ver figura [2.3). El periodo

mh — 41 x 107Wb, se conoce como flujo cudntico

de dicha modulacion, ¢y =
fundamental y es una caracteristica importante del efecto AB. La fase AB solo depende

de la conectividad, por lo tanto es topologica.

El efecto AB conduce a pensar que el vector potencial es la entidad fundamental
(en vez del campo magnético), sin embargo, el corrimiento depende del flujo magnético
y este se escribe en términos del campo. En 1961 Chambers verifico el efecto usando
filamentos finos hechos de cristales de hierro magnetizados que actiian como solenoides

22].
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Trayectoria 1

P Uil T
€ — == Solenoide .~
- e
!c‘: d Pre
- -
- ~ - //"
=~
[}
L
Trayectoria 2

4—-—-——L-——|-

< e >

Figura 2.3: Experimento de doble rendija con un solenoide pequeno cuyo campo magnético no
interacttia con los electrones. Se observa un corrimiento en el patréon de interferencia. Adaptado de

El

2.2.2. Efecto Aharonov-Casher

En 1984, Aharonov y Casher [23] encontraron un efecto topologico de espin anélo-
go al AB. Se considera a una particula neutra de espin 1/2 cuya trayectoria encierra
a una linea infinita de carga uniforme (ver figura [2.4), clasicamente se espera que el

campo eléctrico producido por la linea de carga no afecte a la particula. Para entender

Z

«— linea de carga

Figura 2.4: Campo eléctrico producido por una linea infinita de carga.

qué pasa desde el punto de vista de la mecanica cuantica, se parte del hamiltoniano

que describe al sistema. Tomando el limite no relativista de la ecuacion de Dirac [23]
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para una particula neutra se encuentra

N2
(ﬁ—i—ﬁxE) 22

H= R (2.13)
2m 2m

donde (i = ud y & son las matrices de Pauli. El término i x E es un campo de calibre

SU (Q)espin' El segundo factor resulta en un corrimiento de la energia y generalmente

se puede despreciar. En el plano, el campo eléctrico producido por la linea de carga es

o A 7
[
2meg
Con esto
— - A/J’Z ~
pxEBE= :
2mreg

donde p, es la componente del momento magnético a lo largo de la linea de carga.
Similar al caso AB, se puede aplicar una transformacién que elimine el campo de
calibre. En este caso, la transformacion es [20)]

o7 .
%fﬁxE-ﬁ
0

donde P es el operador de ordenamiento de camino. Si la particula se mueve en una
trayectoria cerrada perpendicular a la linea de carga y encerrando a ésta, la funcion

de onda adquiere una fase relativa

1 - AL,
@AC:—%ﬁxE-ﬁ: MnAo,
h hé‘o

donde n 4¢ es el nimero de veces que la particula encierra a la linea de carga. El efecto

AC so6lo depende de la conectividad, por lo tanto es topologico. En 1989, Cimmino et

al. verificaron el efecto usando un interferometro de neutrones [24].

Finalmente senalamos que la interaccién espin-6rbita estudiada en la seccién ante-
rior tiene la misma forma que el término SU(2),,,,, de (2.13). De hecho, la interaccion
espin-Orbita también es un campo de calibre. La funciéon de onda de un electron con
interaccidén espin-6rbita que se mueve en una trayectoria cerrada también tiene una
fase AC asociada a ella (ver capitulo[3)). Sin embargo existe una diferencia fundamental
entre el efecto AB y AC, el campo de calibre SU(2) depende de un campo fisico E

mientras que el campo de calibre U(1) de AB no.
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CAPITULO 3

ANILLO SEMICONDUCTOR ACOPLADO A UN
RESERVORIO DE ELECTRONES

En el presente capitulo se adapta el modelo de Biittiker para introducir decohe-
rencia en un anillo semiconductor con interacciéon EO tipo Rashba y flujo magnético

en configuracion Aharonov-Bohm.

3.1. Autovalores y autofunciones del hamiltoniano

Se considera a un GE2D con geometria polar. Los electrones tienen acoplamiento
EO tipo Rashba y un campo magnético en el eje z en configuracion AB. En el capitulo

[1, se encontré que la expresion del potencial Rashba tiene forma
VRaShba = (O-J:Hy - O-yHa:) . (31)

La interaccion se debe a una asimetria en el potencial de confinamiento del GE2D
conocida en la literatura como Asimetria de Inversion Estructural (AIE). El parame-
tro «, conocido como parametro Rashba, modula la interacciéon y se puede ajustar

mediante una compuerta de voltaje [25].
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Para transformar el potencial de Rashba de coordenadas cartesianas a polares, no
basta solo con la transformacion (z,y) — (p, ¢), ya que esta no preserva la hermiticidad
de (B.1). Berche et al. [26] argumentan que el cambio de coordenadas en el término (3.1)
debe venir acompanado de una rotacion a la base espinorial |F') = explio,p/2] |F).

En la base rotada, el potencial toma la forma

) ~ . . d hw
VRashba = €XP[i0:0/2]VRashba €XP[—i0.¢/2] = —hwsoo, (zap + (}T) —1 230
0

T,

(3.2)
donde wgo = ah/a, siendo a el radio del anillo. Se ha utilizado el flujo cuantico fun-
damental ®, = 27h/e para escribir el potencial. En se usaron las matrices de
Pauli polares 0, = 0, cosp + oysinp y o0, = —0,sin ¢ + o, cos ¢. El potencial resul-
tante es hermitico bajo condiciones de borde periddicas. Agregando el potencial antes

mencionado al operador energia cinética, se obtiene el hamiltoniano de un electrén en

. 0 d 2 . 0 d ,hwgo
H=ri—+ =1 — — 4 ) = )
h (z + %) hwsoap (2 + ‘Do) 7 Oy (3 3)

el anillo

donde Q = h/2ma?.

Para que en el hamiltoniano queden explicitamente las dependencias de los campos

de calibre, lo escribiremos de la siguiente forma
(3.4)

En la expresion anterior se ha omitido la constante aditiva —hwgo?/4€. Esta se puede
reintroducir luego haciendo el cambio E — E+hwgo?/4€2. Se puede verificar que (3.4)
es equivalente a (3.3) aplicando el hamiltoniano sobre un espinor arbitrario . Cabe
mencionar que se debe tener cuidado con la conmutacién entre el operador derivada

y las matrices de Pauli polares [26].

El término ®/®; es un campo de calibre U(1),,, mientras que wso(2Q) ‘o, es un

campo de calibre SU(2) Ambas simetrias de calibre fueron tratadas brevemente en

espin*
el capitulo 2] Se reflejan en el sistema como fases relativas que adquieren las funciones

de onda al completar una trayectoria cerrada.
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La ecuacion de autovalores para el hamiltoniano anterior, resulta

. 6 d wWso E
Y S Bl =/ —1). 3.5
( 0 T3 20 "”)w Y (8:5)
Se propone un espinor asimétrico con dos etiquetas

- - A+
Ui (p) = emi¥x" (p) =e™7 | , (3.6)
e'? B*
donde j identifica la direccion de propagacion de la onda (j = 1, en sentido anti

horario y j = 2, en sentido horario) y p distingue entre autovalores. Como en [27],

denominamos p polarizacion de espin. Substituyendo (3.6)) en (3.5]), se obtiene

E u

w_ @ 4 M WSO p—itp into Ap
i~ 3 0 20 © et A _0 (3.7)
E u i(nf+1)e g o '
wSoei¢ (nu + 1) . n; €
20 j 3, 7o)

Los autovalores , /E,x /h§) se encuentran resolviendo la ecuacion secular, asi
J

w ®ap 1\

Al introducir los autovalores (3.8) en (3.7)), se obtienen las autofunciones

LS (1 + (1)

wso

1

cos

donde cosf = 1/4/1 + (wso/N)*. Sise escoge AN = B® = cos[f/2] y BH) = —A®) =
sin[f/2] con 6 = 2tan"'[Q/wso — 1/ (Q/wso)® + 1] , se obtienen espinores canénicos,

normalizados y ortogonales.

Las cuatro autofunciones w;‘ con sus respectivos coeficientes C]’»‘ son

9 .18
wig) = ctente | B ) gag _ g [ ] )
€' sin [g] —e' cos [g] (3.9
L cos [g] . sin [g]
W(p) = Clents W) = Cgens
€' sin [g] —e' cos [g]
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Un estado electronico en el anillo viene dado por la superposicion de las autofunciones

anteriores
U(p) = Ui(p) + Ti(p) + Uy(p) + U5(). (3.10)

Comparando (3.9) con la expresion para el nimero cuantico principal

- [E 1 1
P (—1) = + —® — oW 3.11
= ( ),/m+2w B+ 5-Pje, (3.11)

la cual se obtiene de , se puede ver que las funciones de onda con los campos
de calibre difieren de las funciones de onda del hamiltoniano libre de campo s6lo por
expli®ap/27] exp[iq)(f{g%ﬂ. En otras palabras, el espinor W/ (¢) adquiere la fase AB y
AC cuando se encierra sobre si misma en el anillo. Para el anillo desacoplado se tienen
condiciones de borde periddicas, lo cual implica que ny € Z. En este caso el espectro

viene dado por

; CI)AB 1 () 2 hwgoz
Eup =8 (-1)Yn— ——- =3/ | — .
" << Fn= S T3 bac 40

En la ecuacion anterior se ha reintroducido la constante aditiva —hwsop?/4€Q omitida

en y se toma n € Z*.
3.2. Modelo de decoherencia de Bittiker

Para simular interacciones decoherentes en un anillo semiconductor adaptamos
el modelo de decoherencia de Biittiker creado para anillos metalicos normales sin

interaccion EO.

En el modelo de Biittiker [§] se introduce decoherencia en un anillo metalico aco-
plando éste a un reservorio de electrones via un cable ideal que actiia como una prueba
de voltaje. El anillo se encuentra penetrado por un flujo magnético en configuracion
AB (ver figura . El reservorio emite particulas con energias segin la distribuciéon

de Fermi
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RES.

Figura 3.1: Anillo penetrado por un flujo magnético en configuracion AB y acoplado a un reservorio
de electrones via un cable ideal [§]

y admite electrones de cualquier energia. En el reservorio, los electrones son dispersados
inelasticamente tal que no hay relaciéon de fase entre los electrones absorbidos y los
emitidos. Los electrones emitidos viajan por el cable y entran en el anillo. Con cierta
probabilidad, los electrones escapan por la junta y regresan al reservorio, por lo tanto,

el acople da lugar a estados electronicos en el anillo con tiempo de vida finita.

El acople entre el cable y el anillo se describe mediante una matriz de dispersiéon S
que relaciona las amplitudes @’ = (¢/, f',7') de las ondas salientes con las amplitudes
a = («,B,7) de las ondas entrantes, @ = S&. La matriz S debe ser 3x3 para tomar
en cuenta los tres canales de la junta. Si se impone que la matriz sea real, que la
corriente se conserve, que haya invariancia ante inversion temporal y simetria entre

ambos brazos del anillo, entonces la matriz S es de la forma [28]

—(a+b) Ve Ve
S = Ve a b |, (3.12)

Ve b «a

donde a = (v/1—2c—1)/2,b=(v/1—2c+1)/2y ¢ es el parametro de acoplamiento
con el reservorio. Dicho parametro varfa entre 0 y 1/2 tal que para € = 0 el cable y el

anillo se encuentran desacoplados, y para e = 1/2 se tiene méaximo acoplamiento.
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Compuerta de
voltaje

Reservorio

Figura 3.2: Anillo mesoscépico con interaccién EO tipo Rashba fabricado de un GE2D. La interacciéon
Rashba se modula mediante una compuerta de voltaje. El anillo se encuentra penetrado por un flujo
magnético en configuracion AB y acoplado a un reservorio de electrones via un cable ideal.

3.3. Acople con el reservorio

El modelo de Biittiker esta disenado para anillos metalicos en los cuales la inter-
accion EO del cristal es despreciable [12]. En el anillo semiconductor (ver figura3.2)), la
interaccion EO rompe la degeneracion del espin. Por lo tanto, es necesario escribir los
estados en el anillo usando espinores. Para adaptar el modelo de Biittiker al presente
caso, se propone hacer un acople entre el espinor del cable y el espinor del anillo por
polarizacion de espin (u). Para esto, es necesario desarrollar la funcion de onda del
cable en términos de los espinores base del anillo

Veanie(x) = > ¢ (x)x"(0)  z € (—00,0] . (3.13)

pn=1,2

Para particulas emitidas por el reservorio con energia F = h?k?/2m, los coeficientes

del desarrollo vienen dado por
oW (z) = VN (e™* 4 Cle ™). (3.14)
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El factor de normalizaciéon en se determina de la siguiente manera: En un inter-
valo de energia entre E'y F + dFE, la corriente inyectada por el reservorio al cable es
dl = ev(dN/dE)f(E)dE , donde dN/dE = 1/27hv es la densidad de estados de un
anillo perfecto y v = hk/m. La funcién de onda describe la corriente incidente
correcta si se toma N = f(E)dE/2rhv [§].

Las funcion de onda en el anillo viene dado por la superposicion (3.10)) de las
autofunciones del anillo acoplado (3.9) con energias £ = h%k?/2m. El problema de

dispersion se plantea entonces como @ = S@®. Los coeficientes o™ v o/®

se
determinan evaluando (3.13)) en la junta, la cual tomamos como x = 0. Los coeficientes
5’(“) y 7 se determinan evaluando W4 de 1} en o =0y p = 27 , respectivamente.
Finalmente, se determinan los coeficientes 3 y /") evaluando ¥ de 1} en o =0

y ¢ = 27 , respectivamente. Asi,

VNC —(a+b) e e VN
CcY = NG a b cY . (3.15)
Cf; eing 2 \/E b a Cilem‘f 2

De (3.15)) se consiguen tres ecuaciones

VNCE = —(a+bVN + 2 (c; + C{‘emi‘%) , (3.16)
Cl = VeV N + aCl + bCle™ (3.17)
Cle™?™ = \Je/N + bCY + aCle™i? (3.18)

Usando las dos tltimas y haciendo uso de la relacién b — a = 1, se halla

VN (=1 + ¢2?r)

- : : : : : 3.19
1 b + a2em‘f27r _ b2em‘fQ7r + bezn‘f%rem;?ﬂ’ _ eanQTr’ ( )
o — VeN (1 — em‘f?”) (3.20)
2 = a2ein‘f27r Th— einSQTr _ b2ein‘f27r + bein’f%reing%r : ’
Por otra parte, los médulos de los coeficientes vienen dado por
2eN
|CH|? = = (1 — cos [27n}]), (3.21)

g(.“)
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2e N
CEI* = ) (1 = cos [2mn1])

donde:

g =3+1-2—3e—2(1++1—2¢—¢)cos[2mn)] + 2/1 — 2e cos 27 (n} — n})]
—2cos [2mnk]| 4 cos 21 (nf + nb)] + (\/1 — 2 — 5) (—2cos [2mnk] + cos 27 (nf + nk)]).

Substituyendo (3.19) y (3.20) en (3.16) se obtiene

e (1+e?™2 (2 — 2b + e2m1))

Ct=—a—b+ :
- 2k 2k i27r(n“+n“)
ei2mny __ 42ai27ny + b2ei2my _ | (1 +e 1T

Luego, sustituyendo las expresiones para a y b y tomado el médulo del coeficiente

(3.27), se verifica la condicién de corriente nula: |C4|* = 1.

3.4. Densidad de estados

La primera pregunta que surge al acoplar el anillo al reservorio es ;jcémo se mo-
difican los estados electronicos del anillo? Para responder esto, calculamos la densidad
de estados. La densidad de estados del sistema describe el nimero de estados, en cada
nivel de energia, que pueden ser ocupados por electrones. Esta se define de tal forma
que N(E)JE sea el niimero de estados disponibles cuyas energias se encuentran en el
rango Ky EF+FE. La densidad de particulas en el anillo por intervalo de energia entre
Ey E+JFE es

IN = [C1P + |2 4 O + |2

Usando la regla de la cadena, dN/dk = (dN/dE)(dE/dk), se obtiene

AN f[E)e (sin[2mn!]’ 4+ sin[2mnd]®  sin [27n2])° — sin [27n2]?
— = + . (3.22)
k- x g0 7@

En ausencia de campos (3.22)) se reduce a
dN 2f(F)e
dk 7r<—1+5+\/1—25cos [277,/%])
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3.5. Corrientes persistentes de carga

Las corrientes persistentes de carga se manifiestan cuando se tienen perturbaciones
que rompen la simetria de inversiéon temporal, por ejemplo, la debida a un campo
magnético. Se puede obtener la corriente de carga en el anillo desacoplado directamente
del espectro de energias [29]

Leaga = ey
dd

i€ocupado

Para el anillo acoplado las energias disponibles no estan bien definidas. Por lo tanto,
se requiere un método alternativo para calcular las corrientes de carga. Se puede cuan-
tizar a partir de la definicion clasica de densidad de corriente de carga j(7) = p(F)et
tomando el valor de medio del operador velocidad ¢
:/&www
Vol
En el presente caso, los estados se encuentran definidos en intervalos de energia. Por

lo tanto, se tiene que la corriente en un intervalo £E'y F + 0F es
Al earga = Uiev, V. (3.23)

Se observa que la expresion tiene las unidades adecuadas de corriente (carga
sobre tiempo). Asi, la corriente total se obtiene sumando todas las contribuciones:
Ioorga = f d1.arg o- Debido a la interaccion EO, el operador velocidad no es simplemente
v, = II,/m, por lo que se debe partir de la definicion del operador velocidad para

encontrar

®  wso
v, = [H, ] = 2aQ) <—Za¢ o + W@) . (3.24)

Finalmente, la corriente total viene dada por

carga Z f dl“

I E=0
1 — cos [2mnf] (— s+ 2W<I>(“)>

— cos [27mnk] < £+ ﬁq)(/w)

_ hQ f(E) hQ dE
= 5y 2 2. f pi)
pn E=0
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Cuando no hay interaccion EQO, la expresion explicita de la corriente es

8eh) [ dE N o7 [E
Tearga = — o, /h_Qf(E)g !sin {2%50] sin [27? 70
0

9

donde

34 VT2 — e +2(—1+)cos [2m (& 4+ /5]
g= +(1—|—\/1—2€—5) <cos [47@%]—2(:05 [2#(%—@)})
—2/1—2¢ (cos [2# (c}%%— %)] — Cos [47T % )

Cuando no hay flujo magnético se obtienen contricuciones nulas de corriente indepen-

diente de la polarizacion de espin .

3.6. Corrientes persistentes de espin

En ausencia de flujo magnético que rompa la simetria de inversion temporal la
corriente de carga es nula. Sin embargo, existen corrientes que no rompen la simetria
de inversion temporal, a saber, las corrientes de espin. Para obtener corrientes de espin
se debe romper la simetria de inversion espacial. Esto lo hace la interaccion EO. Al
igual que en el caso de las corrientes de carga, se puede partir de la definicion clasica
de corriente. Esta vez, se cambia la carga por el operador espin e — /5 /2, definiendo

asi un operador de "velocidad de espin"[26]

; h
Jespin - Z / d3FwT{O_-” 17}¢

Vol
Usando el operador velocidad azimutal y tomando la forma general de los es-
pinores se consigue la contribucion de cada singlete a la corriente de espin en el
eje 7z

z 2 e
dJ! = i {ho” [4, v, 30! = 2ahQ|CY| Kng” — a()) (IA“)* = |B)?) — |B**] .
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Es de notar que la corriente de espin definida de esta forma tiene unidades de energia.
Substituyendo los coeficientes A®, B se consiguen expresiones de corriente de por

polarizaciéon de espin p

dJI=" = |C}|*2ah0) ((n} - g) cos [f] — sin [9/2]2) :
0

=2 2 o 2
dJ'=* = |CF|"2an02 (— (nf — a()) cos [0] — cos [0/2] ) :

Finalmente, la corriente de espin total viene dada por las cuatro contribuciones
Topin =Y / dJv.
Jok

En ausencia de interaccion EO se verifica que todas las contribuciones se cancelan a

pares.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan los resultados y discusiones de las cantidades fisicas
encontradas en el capitulo anterior. En la seccion se estudia el espectro del anillo
desacoplado en funcion del flujo magnético y de la interaccion espin-orbita (EO). En
la seccion se compara la densidad de estados del anillo en los casos acoplado y
desacoplado. Adicionalmente se calculan tiempos de vida de electrones en el anillo
en funciéon del pardmetro de acoplamiento al reservorio. En las secciones y se

estudian las corrientes persistentes de carga y de espin respectivamente.

4.1. Espectro del anillo desacoplado

En el capitulo anterior se calculo el espectro del anillo desacoplado

; P 1 > hwso?
I _ 1V, = e ) SO +
E(_l)jn = hf) (( 1)Yn B, 27T<I>AC> q " ez, (4.1)
donde ® es el flujo magnético, &y el flujo cuantico fundamental, (Pff(); = —m[l +

(=1)"4/1 4 (ws0/)?] la fase Aharonov-Casher y Q = h/2ma?, siendo a el radio del

anillo. El pardmetro wgo modula la interaccion EO. La etiqueta j identifica la direccion

de propagacion de la onda y u la polarizacion de espin.
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En la figura [4.1] panel a, se muestra la energia en funciéon del flujo magnético en
ausencia de interacciéon EO. Se tiene que la energia es periddica en el flujo con periodi-
cidad @, . Para enteros y semi enteros de @ se recupera la cuddruple degeneracion del
sistema simétrico. Se observa que para cualquier otro valor del flujo se tiene una doble
y B, = B}

degeneracion E', = EE( En notacién més sugerente podemos

n+1) (n+1)

expresar esto mediante la relacion

El(i) £ EL(T) )

El flujo magnético rompe la degeneracion asociada al cambio simultaneo de eti-
queta: sentido de propagacion y polarizacion de espin. En otras palabras, el flujo
magnético rompe la simetria de inversién temporal. Al considerar la interaccion EO
(ver figura panel b), todos los estados se desdoblan salvo para flujos &/, =
M+ (1+4/14 (ws0/Q)?) /2y ®/®y = M donde M es un entero o semi entero.

En la figurafd.2] panel a, se muestra la energia en funcion del parametro de EO en
ausencia de fluyjo magnético. Para wgo/S2 = 0 se recupera la cuadruple degeneracion
del sistema completamente simétrico. Al considerar la interaccién se tiene una doble
degeneracion EY, = EE(nH) y B, = Ei(nﬂ). Aqui también se considera la notacion
sugerente anterior

El(i) £ E'L(i) )

La interaccion EO rompe la degeneraciéon por cambio de sentido de propagacion a
polarizacion de espin fija; esto es asimetria de inversion espacial. Al considerar el
campo magnético (ver figura panel b), todos los estados se desdoblan salvo para

los valores del flujo anteriormente mencionados.

En la figura[4.3]se resumen todos los comportamientos; en ésta se muestra la doble
degeneracion en ausencia de flujo, la doble degeneracién en ausencia de interacciéon EO

y la cuddruple degeneracion en ausencia de ambos campos.
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Figura 4.1: Energia de electrones en el anillo desacoplado en funciéon del flujo magnético a) sin
interaccion EO (wgo/ = 0) y b) con interaccion EO wgo/Q = 0,75. La energia se expresa en
unidades Ey = k2. Adicionalmente, se muestran niveles de Fermi que encierran 4k electrones (linea
negra solida) y 4k + 2 electrones (linea negra discontinua).
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Figura 4.2: Energia de electrones en el anillo desacoplado en funcion de la interaccion EO a) sin
flujo magnético (&/Py = 0) y b) con flujo magnético /Py = 0,2. La energia se expresa en unidades
Ey = k.
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Figura 4.3: Espectro 3D del anillo desacoplado en funcién del flujo magnético y el parametro de
interaccion EO. La energia se expresa en unidades Ey = hf).

4.2. Densidad de estados

Los estados energéticos del anillo desacoplado estan cuantizados. La pregunta
pertinente es entonces, cuando se acopla el reservorio, jcémo se modifican los estados

del anillo? Para responder esta pregunta se calcula la densidad de estados.

Cuando se acopla el anillo al reservorio (¢ = 0,2 de la figura , ocurre un
ensanchamiento de los niveles energéticos en torno a las energias cuantizadas del anillo
desacoplado (¢ = 0,01 de la figura . Se encuentra que los estados energéticos se
ajustan a una distribuciéon de Cauchy-Lorentz

(ABY

Jo=1 (E—El)2+(AE)2

. (4.2)
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Usando el principio de incertidumbre energia-tiempo (AEAt = h/2), calculamos los
tiempos de vida de los electrones en el anillo. Se encuentra que, en funcién del pa-
rametro de acoplamiento al reservorio, la incertidumbre del primer estado energético

tiene un comportamiento de ley de potencias dado por At = (0,9 & 0,1)e(103+0.01) /)

(ver figura [4.5)).

— e=0.001

DE

Figura 4.4: Densidad de estados del anillo en funcién de la energia para dos valores del pardmetro
de acoplamiento con el reservorio. La interacciéon EO y el flujo magnético se encuentran apagados
(wso/2 = 0, ®/Py = 0). La energia se expresa en unidades Ey = hf) y la energia de Fermi es
Er =12E.

Se tiene que el campo magnético (figura[d.6panel a) y la interaccion EO (figura[4.6]
panel b) desdoblan los niveles energéticos en torno a los niveles del anillo desacoplado.

En la figura [4.7] se observa la cuddruple degeneracion debido a ambos campos.
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Figura 4.5: Tiempo de vida de electrones en el anillo en funcién del parametro de acoplamiento con el
reservorio. Los puntos corresponden a tiempos de vida obtenidos mediante el ajuste de la distribucion
(4.2), mientras que la linea roja es un ajuste de los puntos.
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Figura 4.6: Densidad de estados del anillo en funcién de la energia para dos valores del pardmetro
de acoplamiento con el reservorio . Los pardmetros de interaccion son a) wso/2 =0, /P9 = 0,1y
b) wso /! = 0,75, /Py = 0. La energia se expresa en unidades Ey = hS) y la energia de Fermi es
Er =12E.
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Figura 4.7: Densidad de estados del anillo en funcién de la energia para dos valores del parametro de
acoplamiento con el reservorio. La interaccion EO es wgo/Q = 0,75 mientras que el flujo magnético
es /Py = 0,05. La energia se expresa en unidades Ey = hQ) y la energia de Fermi es Er = 12E.

4.3. Corrientes persistentes de carga

Para el anillo desacoplado a temperatura cero, las corrientes persistentes de carga

vienen dadas por
i€ocupado

donde i representa los estados ocupados. La corriente es periodica en ®/®q con periodo
1. Al sumar las contribuciones de los estados ocupados se alternan los signos de la
corriente y se obtiene una cancelacion fuerte de la corriente. La contribucién més
grande la proporciona el estado més proximo al nivel de Fermi. Existen tres casos: 1) el
nivel de Fermi fija N=4k electrones, II) N=4k+2 electrones y I1I) un niumero variable de
electrones en funcion del flujo, donde k € Z™. Se tiene que sin interaccion EO, en el caso
I), donde N=4k (ver figura panel a), hay dos electrones con polarizacion de espin

=1y = 2en cada banda. En el nivel de Fermi, dos bandas cuyos electrones tienen

sentido de propagacion distintos se cruzan en enteros del flujo cuantico fundamental lo
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cual resulta en un salto y cambio de signo de la corriente en estos valores. En el caso IT)
(ver ﬁgurapanel b), se tiene un nimero impar de electrones con polarizacion p = 1
y i = 2 por banda. En el nivel de Fermi, dos bandas cuyos electrones tienen sentido
de propagacion distinto se cruzan en semi enteros del flujo cuantico fundamental lo
cual resulta en un salto y cambio de signo de la corriente en estos valores. Se puede
obtener el caso I) del caso II) haciendo el cambio ®/®; — & /Py + 1/2. El caso I) y
IT) resultan un caso particular de III) donde el cruce entre bandas queda dictado por
el nivel de Fermi. En los tres casos, el acoplamiento al reservorio suaviza los saltos
ya que se cruzan niveles energéticos con incertidumbre. Las corrientes persistentes se
manifiestan cuando la funcién de onda del electron se encierra sobre si misma en el
anillo y adquiere la fase Aharonov-Bohm. Al acoplar el reservorio, los electrones pierden
memoria de fase con una probabilidad finita y la fase Aharonov-Bohm adquirida es

aleatoria degradando asi la corriente.

60



CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES

1:' T T T T T T T

=
Ln
T
K
i

K
, |
3, [}
- e, f
-0.5F “'Ch'\-\. !
" | e=0.5
L S
S [ 0 Y T W SN I TR TR S N T T PR ST TR N TR TR TR ST S SR T |
-G -4 —i0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
33,
a)
1.0FT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
£ F/ T 1
I [ T f
| 7~ '
05k [/ I I
| | Ry | e=0.1
| N |
| i, |
S, |
’I ‘.\}b
£ oo
= I I ‘ — e=0.3
L | h\‘% |
F | [ . '|
. | i - |
= |
—0s5F ! R
o | I| e | e=0.5
L - | e T {
L ™ e .--|l
1.0k ' 1 [ L 1 1 |
-0.8 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
33,

Figura 4.8: Corriente persistente de carga en funcién del flujo magnético para tres valores del paré-
metro de acoplamiento con el reservorio. El nimero de electrones es a) 4k y b) 4k+2. La interaccion
EO se encuentra apagada y la corriente persistente de carga se mide en unidades Iy = evy/2ma.

Al considerar la interaccion EO los cruces entre bandas en el nivel de Fermi

suceden en ®/®y = M + (14 /1 + (wso/Q)?)/2 donde M € Z* para el caso I) y
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/Dy = M=E4/1+ (wso/Q)?/2 para el caso IT). Esto desplaza los saltos en la corriente

(ver figura panel a y b) a los valores previamente mencionados. Con interaccion
EO, el caso III) (ver figura [4.10)) acepta un nimero impar de electrones a lo largo de

una region del flujo lo que crea un desnivel en la corriente.

WSO 0=0

WEO0=0T5

wWEON=1

wE00=]1 15

B0 =0

wS00N=0.75

WS N=1

wi0=].

(3]

Lr

Figura 4.9: Corriente persistente de carga en funciéon del flujo magnético para distintas interacciones
EO y acoplamiento € = 0,1 con el reservorio. El numero de electrones es a) 4k y b) 4k+2.
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Figura 4.10: Corriente persistente de carga en funcion del flujo magnético para distintas interacciones
EO y acoplamiento € = 0,1 con el reservorio. El niimero de electrones cambia en funcién del flujo de

4k a 4k+1 (curva azul) y 4k a 4k+3 (curva purpura).

4.4. Corrientes persistentes de espin

En ausencia de flujo magnético se tiene simetria de inversion temporal, por lo
tanto, no hay corrientes de carga. Sin embargo, se pueden tener corrientes de espin
porque éstas no rompen dicha simetria. Para obtener corrientes de espin es necesario

romper la asimetria de inversién espacial.

Para enteros o semi enteros del flujo magnético se tiene en cada cruce de bandas
dos electrones con igual energia, sentidos de propagacién opuestos y polarizacion de
espin contraria. En este caso la magnitud de la corriente de espin es méxima (ver

figura |4.11)). Cabe notar que para estos valores la corriente es de espin pura (no hay
corriente de carga). Al igual que en las corrientes persistentes de carga, se tiene un

salto abrupto y cambio de signo de la corriente en ® /@y = M+ (141/1 + (wso/Q)*)/2

donde M € Z* para el caso I) y ®/®y = M41/1 + (wso/Q)*/2 para el caso II) debido

al cruce de bandas.
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Figura 4.11: Corriente persistente de espin en funcién del flujo magnético para tres valores del paré-
metro de acoplamiento con el reservorio. El namero de electrones es a) 4k y b) 4k+2. La interaccion
EO es wgo/ = 0,75. La corriente se mide en unidades Jy = hvy/4ma.

Al quitar la interacciéon EO se recupera la simetria de inversion espacial y la

corriente de espin resultante es nula (ver figura [4.12). Al igual que las corrientes de

carga, el reservorio degrada las corrientes de espin.
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Figura 4.12: Corriente persistente de espin en funciéon del parametro de EO para tres valores del
parametro de acoplamiento con el reservorio. El ntimero de electrones es a) 4k y b) 4k+2. El flujo
magnético se encuentra apagado (®/®, = 0). La corriente de espin se mide en unidades Jy = hvy/4ma.
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e Se describio la interaccion espin-orbita tipo Rashba para un gas de electrones
bidimensional formado en una heterounién de semiconductores III-V con asime-
tria en el potencial de confinamiento. En este sentido se realizdé una derivacion
consistente y comparativamente simple del término Rashba que recoge nociones

dispersas en la literatura actual.

e Estudiamos los estados de electrones en un anillo mesoscopico usando una formu-
lacién simétrica entre las fases Aharonov-Bohm y Aharnov-Casher. La funcion de
onda del electron se cierra sobre si misma en una geometria no-simplemente co-
nexa (anillo) y adquiere ambas fases. La condicién de que la funcion de onda sea
univaluada conlleva a la existencia de corrientes persistentes. Se analizo el espec-
tro de energias en términos de las simetrias del sistema y se observaron las conse-
cuencias del rompimiento de simetria de reversién temporal provocada por el flu-
jo magnético, responsable de la fase Aharonov-Bohm. También se analizaron las
consecuencias del rompimiento de simetria de reversiéon espacial provocada por
la interaccion espin-Orbita de Rashba, responsable de la fase Aharonov-Casher.
Por separado, estas interacciones rompen la degeneracion cuadruple original en

dos pares doblemente degenerados. La aplicacién de ambas interacciones elimina
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toda degeneracion salvo por situaciones de degeneracion accidental al variar la

interacciéon espin-orbita.

e Se desarrollo un modelo simple, basado en el modelo de Biittiker [8], para in-
troducir decoherencia en el anillo. El modelo consiste en conectar el anillo a un
reservorio de electrones de energia de Fermi y temperatura dada. Se encontro
que el reservorio introduce estados electréonicos en el anillo con tiempos de vida
finita. Se calcularon dichos tiempos y se encontré que como funcion del para-
metro de acoplamiento con el reservorio, los tiempos de vida siguen una ley de
potencia. El reservorio provoca un ensanchamiento de los niveles energéticos lo
cual disminuye la coherencia del sistema via la perdida de relacion de fase entre
los electrones que ingresan al reservorio y los que permanecen en el anillo. Esta

pérdida de coherencia degrada las corrientes persistentes de carga y espin.

e Se calcularon las corrientes persistentes de carga y espin y se obtuvieron resul-
tados consistentes con los de Buttiker [§] para anillos metélicos y los de Molnar
et al. [27] para anillos semiconductores. Se tiene que ambas corrientes se degra-
dan como funcion del pardmetro de acoplamiento, sin embargo no se consigue
decoherencia total. Resulta interesante la comparacion con el procedimiento de
Molnar et al. en el que se introduce una impureza que abre brechas en las zonas
de Brillouin. Esto a su vez degrada las corrientes por efectos de interferencia.
Otra diferencia es que Molnar et al. considera el ntimero de particulas en el anillo

como fijo lo cual no resulta conveniente al acoplar el reservorio de electrones.
e Direcciones futuras:

— Estudiar la transicion entre el anillo acoplado y desacoplado que bajo el

modelo desarrollado resulta poco clara.

— Desarrollar un modelo de acople con el reservorio que pueda incluir los efec-

tos temporales que son omitidos en la formulaciéon con matriz de dispersion.
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— Estudiar los efectos de disipasion real por escape de corrientes al reservorio

como los propuestos por Gonzalez et al. [30]
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