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Resumen

Propiedades de transporte cuanticas asociadas a efectos de confinamien-
to en sistemas de muy baja dimensionalidad motivaron el desarrollo de este
proyecto de tesis. Se presentaran algunos resultados asociados al transporte
electrénico en los cuales, fendmenos de interferencia juegan un rol fundamen-
tal. El ordenamiento espacial de los componentes del sistema, su geometria
y composicién permiten modular las propiedades de propagacion de los elec-
trones dando lugar a resonancias Fano, efecto de proximidad, estados ligados
de Andreev, efecto Kondo, entre otros. En especifico, los sistemas conside-
rados estan basados en puntos cuanticos y anillos de puntos cuanticos, en
donde algunos de sus componentes pueden o no ser superconductores. Ini-
cialmente se estudié un sistema de dos puntos cuanticos acoplados en forma
de T a dos contactos metdlicos normales y a un contacto superconductor.
Aca, las propiedades de transporte y shot noise permitieron dilucidar los
efectos del contacto superconductor. Como consecuencia de los efectos de
interferencia cuantica y el efecto de proximidad inducido por la presencia del
superconductor, se encontré que el sistema exhibe resonancias Fano debido
a estados ligados de Andreev. Esto abre la posibilidad de estudiar dichos
estados ligados de Andreev por medio de los cambios en la transmisién entre
dos contactos normales. Posteriormente, para el mismo sistema mencionado
anteriormente, se estudio el efecto de incluir correlaciéon entre electrones en
el punto cuantico central, para lo cual fue necesario utilizar el método de
bosones esclavos para U infinito lo cual permite obtener las propiedades de
transporte en el régimen Kondo. Finalmente, se estudio el efecto Kondo de
un anillo usando un método de diagonalizacién exacta.



Abstract

Quantum transport properties associated to confinement effects in low
dimensional systems motivated the development of this thesis project. Re-
sults associated with electron transport, in which, interference phenomena
play a fundamental role, are presented. The spatial distribution of system
components, its geometry and composition allow to modulate the properties
of propagation of the electrons, resulting in Fano resonances, proximity ef-
fect, Andreev bound states and Kondo effect, among others. The systems
considered here are based on quantum dots and quantum rings, where so-
me components may or may not be superconducting . Initially, a system
of a T-shaped quantum dots coupled to two normal metal contacts and a
superconductor contact, is studied. Here, the transport properties and shot
noise allowed to elucidate the effects of the superconductor contact. As a
result of quantum interference and proximity effects induced by the super-
conductor presence, it was found that the system exhibits resonances due to
Fano Andreev bound states. This opens the possibility of studying these An-
dreev bound states through changes in the transmission between two normal
contacts. Afterwards, for the same system mentioned above, we studied the
effect of including correlation between electrons in the central quantum dot,
for which it was necessary to use the slave boson method for infinite U, this
allows to obtain the transport properties in the Kondo regime. Finally, we
studied the Kondo effect of a quantum ring using an exact diagonalization
method.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Puntos cuanticos

Avances en las técnicas de fabricacién de nanoestructuras han permitido
fabricar pequenas “cajas”de electrones en semiconductores que miden unos
pocos angstroms (A) Estas pequenas cajas pueden contener desde uno, hasta
cientos de miles de electrones y su tamano y forma se pueden controlar con
gran precision. Estas estructuras acopladas a contactos eléctricos a través de
junturas tunel han recibido varios nombres: transistores de un solo electrén,
puntos cuanticos, gases de electrones cero dimensionales e islas de Coulomb.
Pero quizas el nombre que mejor describe sus propiedades es el de atémos
artificiales, ya que las propiedades electrénicas de los puntos cuanticos mues-
tran muchos paralelos con las de los &tomos reales, pues al igual que en estos,
la carga y los niveles de energia estan cuantizados debido al confinamiento de
los electrones en las tres direcciones espaciales [1] . Sin embargo, a diferencia
de los atomos reales, los dtomos artificiales tienen una propiedad tnica: la
corriente a traves del Punto Cudntico (PC) y la capacitancia entre sus con-
tactos puede variar muchos ordenes de magnitud cuando a su carga se anade
un electron.

Debido a que el interés de este trabajo es el transporte electrénico a través
de puntos cuanticos, me limitaré a hablar solo de aquellos que son fabricados
entre dos contactos eléctricos llamados fuente (source) y drenaje (drain). En
tal configuracion las medidas de corriente-voltaje son usadas para observar
las propiedades de los atomos reales en los PC. Ademas es posible variar el
nimero exacto de electrones cambiando el voltaje de puerta (V) aplicado.

11



1.1 Puntos cuanticos 12

Este control sobre los parametros del sistema permite escanear los elementos
de la tabla peridédica simplemente cambiando el voltaje.

05 um
-~

a) I b)

Drenaje

Drenaje

/

Sy
o -/

Fuente <>
eVip

Fuente

Compuerta
lateral

Figura 1.1: a) Diagrama esquematico de una heteroestructura semiconduc-
tora. El punto cuantico esta localizado entre dos barreras no conductoras de
AlGaAs. Aplicando un voltaje negativo a las compuertas laterales se se redu-
ce el didmero efectivo del PC (linea discontinua). Esto reduce uno por uno el
ntimero de electrones hasta que el PC queda totalmente vacio. b) Diagrama
de energia del PC.

En la Figura 1.1 (a) se muestra un PC vertical de unos 500nm de didmero
y 10nm de ancho, con capacidad para 100 electrones aproximadamente, el
PC esta entre dos capas de barreras no conductoras las cuales lo separan del
material conductor arriba y abajo, es decir, de los contactos fuente y drenaje.
Aplicando un voltaje negativo al contacto metalico que esta alrededor del PC
se puede reducir el niimero de electrones. Esto hace posible registrar el flujo
de corriente a través del PC cuando el nimero de electrones, y por lo tanto,
su energia varia [2]. Para entender un poco més el funcionamiento de los
atomos artificiales es necesario medir la energia para agregar o remover un
electron, esto se hace midiendo la corriente a través del atomo artificial. El
tunelamiento de electrones desde la fuente al punto cuantico y del punto
cuantico al drenaje, estd esencialmente dominado por un efecto clasico que
surge del caracter disceto de la carga. Cuando las barrera de potencial que
separan el PC de los contactos (fuente y drenaje) son relativamente altas, el
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tunelamiento hacia y desde el PC es débil y el nimero de electrones N en el
PC, sera un nimero entero bien definido. El flujo de corriente como resultado
de una secuencia de eventos de tunelamiento de electrones individuales a
través del PC, requiere que el nimero de electrones fluctiie por uno. Sin
embargo, para anadir un electrén extra al PC se debe pagar un costo de
energia, debido a la repulsién Coulombiana entre los electrones que estan
en el PC. Es necesario, por lo tanto, una energia adicional para agregar un
electrén y la corriente no fluird hasta que un incremento de voltaje suministre
esta energia. Este fenémeno es conocido como Bloqueamiento de Coulomb
[3]. Debido a este fendmeno, la corriente puede fluir solo cuando los electrones
en los contactos tienen energia suficiente para ocupar el estado de energia
mds bajo posible para N + 1 electrones en el PC (figura 1.1(b)). Cambiando
el voltaje de puerta los niveles de energia del punto cuantico son desplazados
a través de la energia de Fermi de los contactos.

Esto lleva a una serie de resonancias muy marcadas en la corriente (figura
1.2 (a)). Para cada pico de la figura el nimero de electrones alterna entre
N y N + 1. Entre los picos, la corriente es cero y N permanece constante,
la distancia entre picos es proporcional a la energia de adicion, es decir, a
la diferencia entre el potencial de ionizacién (minima energia necesaria para
remover un electrén) y la afinidad electrénica (relacionada con la energia in-
volucrada para capturar un electrén). Para entender esto, podemos usar un
modelo simple para describir un PC conocido como modelo de interaccion
constante, en el cual la interaccién de Coulomb entre electrones es indepen-
diente de N y estd descrito por la capacitancia C' del PC. Como se observa
en la figura 1.2, la adicién de electrones al PC, puede ser representado con
orbitas circulares. Para anadir un segundo electron al PC se requiere una
energia de carga ¢?/C. Afiadir un tercer electrén al PC costard una energia
extra, es decir, e2/C mas la diferencia de energfa entre los estados cuanticos
AFE consecutivos. El primer pico en la grafica marca la energia en la cual
el primer electrén entra al punto cuantico, el segundo pico registra la entra-
da del segundo electréon y asi sucesivamente. El espacio entre los picos no
es constante y se requiere mas energia para anadir el segundo, el sexto y el
doceavo electron [1].

Es importante destacar que los puntos cuanticos ademas de proporcionar
una analogia con los atomos reales, permiten ser usados en experimentos en
regimenes en los cuales los atomos reales no pueden acceder, por ejemplo,
al aplicar un campo magnético las orbitas tanto del los dtomos como de los
PC son alteradas, pero el efecto de un campo magnético de 17" en un PC es
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Figura 1.2: a) Medidas de corriente en funcién del voltaje de puerta para
un PC. El primer pico corresponde al voltaje para el cual entra el primer
electréon al PC, el nimero de electrones se incrementa por uno para cada
pico subsiguiente. La distancia entre picos proporciona una medida de la
energia de adicién b) La adicién de electrones individuales al PC puede ser
representado en términos de drbitas circulares [1].

comparable con el efecto de un millon de teslas en un atomo real.

1.2. Reflexiones de Andreev y Efecto de Pro-
ximidad

El contacto entre materiales con diferentes ordenamientos de largo alcan-
ce modifica sus propiedades cerca de la interfase. En el caso de una interfase
entre un metal normal y un superconductor N-S, el efecto de proximidad
esta relacionado con la aparicion de propiedades superconductoras en el me-
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tal normal, debido a que ha sido puesto en contacto eléctrico con el Super-
conductor (SC). Esta correlaccién se extiende en una gran escala de longitud
en el metal normal (N) ain en ausencia de interaccién entre electrones. La
energia de Thouless, dada por Ex = %, es una energia caracteristica de
metales desordenados y es de central importancia en el efecto de proximidad
debido a que es una medida de sensibilidad de los niveles de energia a un
cambio en las condiciones de frontera del sistema. Esta energia estd caracte-
rizada por el tiempo 7p = %, donde L es la longitud de la muestra y D es
el coeficiente de difusion. 7p, no es mas que el tiempo requerido por un solo
electron para sentir la presencia de la interfase. En el caso de una interfase
N-S el tiempo caracteristico esta dado por 7p = #, donde vp, es la velocidad
de Fermi [5].

Una de las consecuencias mas importantes del efecto de proximidad debi-
do al contacto entre un metal normal y un SC, son las reflexiones de Andreev
[6]. Andreev demostré como un electrén de un metal es convertido en un par
de Cooper y explicd el mecanismo de transformacién de una corriente eléctri-
ca disipativa en una supercorriente sin dispacion en la interfase N-S. Por lo
tanto, El efecto de proximidad, no es mas que el resultado de una interaccién
entre las RA en la interfase y coherencia de largo alcance en el metal normal.

1.2.1. Reflexiones de Andreev

Las Reflexiones de Andreev (RA) juegan un papel central en el efecto de
proximidad, debido a que proporcionan un mecanismo simple para convertir
estados de electrones individuales en el metal N, en pares de Cooper en el
SC. Las diferencias entre reflexién normal y las RA, se ilustran en la figura
1.3.

Las principales caracteristicas de las RA son [7]:

= Proceso de dos electrones: Debido a la existencia de una brecha
de energia en la densidad de estados del SC justo en la energia de
Fermi, la transferencia de una sola cuasiparticula con una energia e < A
esta prohibida (ver figura 1.3 b)). Sin embargo, es posible otro tipo
de transferencia cuando se consideran procesos de segundo orden. Un
electron incidente puede ser transferido al SC si un segundo electron
es también transferido a través de la interfase formando un par de
Cooper en el SC. En términos de excitaciones individuales, este proceso
es equivalente a la reflexién de un hueco. La manifestacién de esta
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b)

Contacto N

DOS DOS

Figura 1.3: a) Reflexién normal por un aislante (I) versus reflexiones de
Andreev por un superconductor (S) de un electrén incidente desde un metal
normal (N) cerca al nivel de Fermi. b) Diagrama de las reflexiones de Andreev:
un electron (e) es reflejado como un hueco (h) con el mismo momentum y
velocidad opuesta. La carga faltante 2e es absorbida como un par de Cooper
por el SC.

tranferencia de doble carga en medidas de transporte para energias
por debajo de la brecha de energia del SC, se vera reflejada en una
conductacia dos veces mayor que la medida para para un sistema N-N.

» Retro-reflexién: La reflexién de Andreev es una retro-reflexién per-
fecta solo para electrones incidentes en la energia de Fermi. Cuando la
energia estd por encima de la energia de Fermi el electron incidente y
el hueco reflejado tendran diferente longitud de onda.

= Propiedades de coherencia: La propiedad mas importante para el
efecto de proximidad es la coherencia de fase del proceso. El hueco
reflejado tiene informacion tanto del la fase del electrén como de la fase



1.2 Reflexiones de Andreev y Efecto de Proximidad 17

del SC (Ae®). Las RA en la energia de fermi € = 0, estdn acomparniadas
por un cambio de fase de 7/2, en este desplazamiento de fase estd el
origen de la resistencia finita de una juntura N-S a temperatura cero

[5]-

= El papel del espin: En las RA clasicas entre un metal y un super-
conductor BCS el grado de libertad del espin puede ser ignorado. El
condensado estd formado por pares de Cooper (dos electrones con el
mismo momentum y espin opuesto) y las bandas de espin arriba y espin
abajo para los electrones en el metal normal son idénticas. El esquema
es el siguiente: un electrén incidente con espin 1 ({) es transferido al
SC junto con un segundo electrén con espin | (1) para formar un par
de Cooper. El hueco reflejado tiene espin 1 () puesto que estd aso-
ciado con la falta del un electrén con espin | (). La situacién cambia
drasticamente en ferromagnetos donde las bandas de energia son de-
pendientes del espin.

1.2.2. Shot Noise

Debido al efecto de proximidad y en particular a las reflexiones de An-
dreev, las propiedades electréonicas de un metal que esta en contacto con un
superconductor son afectadas de forma relevante. La pregunta que nos ha-
cemos ahora es: Como se manifiestan las RA en las medidas de shot noise y
que fisica podemos deducir de estas medidas?

El hecho de que la corriente no se disipe en un SC es una propiedad del
estado base, por lo tanto no esta acompanada de fluctuaciones. Sin embargo,
el ruido aparece si el SC esta en contacto con un metal normal.

El Shot noise es una consecuencia directa de la granularidad de la carga
eléctrica. Aunque una corriente eléctrica existe solo si hay portadores de carga
libres, el valor de esta carga no afecta directamente cuanta corriente fluye a
través de esta muestra. Se debe investigar las fluctuaciones de corriente para
determinar la carga de los portadores. Como consecuencia las medidas de
shot noise ofrece acceso directo a las excitaciones elementales de cualquier
sistema a través de la determinacion de su carga efectiva. Una carga efectiva
diferente de le refleja directamente como, debido a sus interacciones, los
electrones estan correlacionados. En un sistema N-S; los electrones pueden
entrar al SC solo en pares, entonces la carga que participa en la corriente
eléctrica no es le sino 2e [9]. Sin embargo, una expectativa ingenua es que el
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shot noise se duplicara en presencia de una interfase N-S. En la seccién 2.3.3
exploraremos este y otros aspectos del shot noise.

1.3. Efecto Kondo

Usualmente, la resistencia eléctrica de un metal puro cae a bajas tempe-
raturas. Esto es debido a que los electrones pueden viajar con méas facilidad
a través del cristal cuando las vibraciones de los 4tomos son pequenas. Sin
embargo, cuando la temperatura disminuye por debajo de 10K, la resistencia
se satura debido a los defectos estaticos del material. Algunos metales como
el plomo, niobio y alumino, pueden perder su resistencia a la corriente eléctri-
ca repentinamente y convertirse en superconductores. Esta transicion de fase
conductora a superconductor ocurre a una temperatura critica, por debajo
de la cual los electrones se comportan como una sola entidad. Otros metales
como el cobre y el oro permanecen conductores y tienen una resistencia finita
constante, ain en las temperaturas més bajas accesibles. Sin embargo, esta
conducta cambia drasticamente cuando a estos metales se les agrega atomos
magnéticos como el cobalto, ya que la resistencia eléctrica se incrementa, en
lugar de saturarse a bajas temperaturas. Alrededor de 1930 hubo varias ob-
servaciones de un incremento anomalo en la resistencia de algunos metales a
bajas temperaturas [11]. Este efecto permanecié como un enigma hasta 1960
cuando evidencia experimental correlacionaba este aumento de la resistivi-
dad a bajas temperaturas con la presencia de impurezas magnéticas diluidas
en el metal [12]. Inspirado por esta evidencia, J. Kondo consideré un modelo
que involucraba una interaccién antiferromagnética entre el momento local
y el mar de electrones de conduccién [13]. Usando teoria de perturbaciones,
Kondo encontrd, que la interaccién antiferromagnética llevaba a un incre-
mento logaritmico en la dispersion electron-impureza cuando la temperatura
T decrecia. La teoria Kondo describe correctamente el incremento logaritmi-
co de la resistencia a bajas temperaturas, sin embargo, también predice que
la resistencia sera infinita a temperaturas ain mas bajas, lo cual no tiene
sentido fisico. Por lo tanto, el resultado de Kondo era correcto solamente
sobre una cierta temperatura, conocida como la temperatura Kondo Tk . El
problema fué resuelto finalmente en 1975 por Kenneth Wilson, quien desa-
rrollo un método conocido como “renormalizacién numérica”[10]. Su trabajo
provo que a temperaturas por debajo de Tk, el momento magnético de la
impureza es completamente apantallado por los espines de los electrones en
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el metal. A pesar del éxito en la determinacién del estado base (y las propie-
dades termodindmicas) del sistema, debieron pasar casi dos décadas antes de
que el desarrollo de las técnicas numéricas para el método de renormalizacién
pudieran calcular las propiedades de transporte exactamente en un amplio
rango de temperatura [11], [19], [20].

El efecto Kondo surge cuando los defectos son magnéticos, es decir, cuan-
do el espin total de los electrones en la impureza es diferente de cero. Estos
electrones coexisten con los electrones del metal, los cuales se comportan co-
mo un mar de electrones que llena toda la muestra. Entonces, puesto que el
efecto Kondo es una propiedad de impurezas alojadas en un metal, deberia
ser observable en el transporte a través de impurezas magnéticas situada en-
tre dos contactos normales [15]. Esto se confirmé en junturas nanométricas
que contenfan una sola impureza [16]. En esta geometria, el efecto Kondo
aumenta la conductancia a bajas temperaturas en lugar de aumentar la re-
sistencia. En otras palabras, el efecto Kondo en puntos cuanticos produce
una conducta opuesta a la del bulto de un metal. La aparicién de heteroes-
tructuras de GaAs junto con el avance de la tecnologia litografica hizo posible
la creacion de los primeros atomos artificiales en heteroestructuras de GaAs
a finales de los 80’s [17]. Al mismo tiempo se senald que este tipo de sistemas
se podrian comportar como impurezas magnéticas y por lo tanto deberian
exhibir efecto Kondo [15].

El modelo méas simple para describir una impureza magnética en un metal
fue introducido por Andreson en 1961, este modelo tiene solo un electrén lo-
calizado con espin 1/2 y con energia ¢y. En este caso, el electrén puede tunelar
cuanticamente desde la impureza y escapar si su energia esta sobre el nivel
de Fermi, de lo contrario permanecera atrapado. La figura 1.4 ilustra lo que
sucede cuando un electrén es tomado de un estado localizado de impureza y
es puesto en un estado de energia desocupada en el nivel de Fermi. Clésica-
mente, esta prohibido tomar el electron de la impureza sin entregarle energia
al sistema. Sin embargo, en mecanica cuantica el principio de incertidumbre
de Heisenberg permite que esto suceda en un intervalo de tiempo muy corto,
dentro de esta escala de tiempo, otro electron debe tunelar desde el mar de
Fermi a la impureza. El estado inicial y el final de la impureza puede tener
espines diferentes (ver figura 1.4 a)). Este intercambio de espin cambia el es-
pectro de energia del sistema, cuando muchos de estos procesos son tomados
en conjunto, se encuentra un nuevo estado conocido como resonancia Kondo
que es generado en el nivel de Fermi (ver figura 1.4 b)). El estado Kondo
es originado por estos procesos de intercambio entre electrones localizados
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en la impureza y electrones libres en los contactos, cuando muchos de estos
procesos participan, el efecto Kondo es un fenémeno de mucho cuerpos. Es
importante anotar que el estado Kondo estd siempre en resonancia, puesto
que esta fijo en la energfa de Fermi [19].

b

a estado inicial estado virtual estado final densidad de estados

energia

Figura 1.4: a) Modelo de Anderson para una impureza magnética de un
nivel con energia ¢, por debajo de la energia de Fermi del metal. b) El efecto
Kondo produce la aparicién de una resonancia extra en la energia de Fermi
[19)].

Los puntos cuanticos han proporcionado nuevas oportunidades de con-
trolar el efecto Kondo experimentalmente y han dado un impulso a la inves-
tigacion del efecto Kondo hacia nuevas direcciones, donde estas estructuras
artificiales han sido explotadas en regimenes que antes eran inaccesibles con
impurezas magnéticas.

1.4. Aproximacion de Landauer

El propésito de esta seccién es describir el transporte mesoscopico usando
la aproximacién de Landauer, en la cual la corriente a través de un conduc-
tor se expresa en términos de la probabilidad de que un electron pueda ser
transmitido a través de él.

La conductancia a través de un conductor conectado a dos contactos
estd dada por G = oW/L, donde la conductividad ¢ es un pardmero del
material independiente de las dimensiones de la muestra. Si esta relacion
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permaneciera valida a medida que la longitud L se reduce, entonces se es-
peraria que la conductancia creciera indefinidamente [22]. Por lo tanto, para
dimensiones pequenas debe hacerce dos correcciones a esta ley. Primero, hay
una resistencia en la interfase independiente de la longitud L de la muestra y
segundo, la conductancia no decrece linealmente con el ancho W. La féormula
de Landauer incorpora estas dos caracteristicas.

La aproximacion de Landauer establece una relacién fundamental entre
funciones de onda (amplitudes de dispersién) de un sistema cuéntico sin in-
teracion y sus propiedades de transporte, es decir, el problema de transporte
a través de una muestra se considera equivalente a un problema de scattering
en el cual lo que interesa es que una onda incidente atraviese una barrera.
La aproximacion de Landauer puede ser utilizada para encontrar la corrien-
te a través de un sistema cuantico sin interaccion, este tipo de transporte
electrénico es llamado transporte coherente por que la interferencia cuantica
es preservada durante el movimiento de los electrones a través del sistema.
Debido a su simplicidad y generalidad, la aproximacion de Landauer es muy
importante en el entendimiento del transporte coherente.

En esta aproximacion, el sistema que se quiere describir consiste de tres
partes: reservorios, contactos y nanoestructura (region de scattering). Los
reservorios se consideran en equilibrio, ademds, se estima que los electrones
que entran y salen de estos no tienen ninguna correlacién. La principal ca-
racteristica de los contactos es que tienen una estructura de modos entrantes
U, (r) (desde los contactos a la nanoestructura) y salientes W_ (r) que pue-
de ser definidos. Por ultimo, la nanoestructura puede ser algo tan simple
como una barrera tunel o algo mas complejo como una molécula fuera del
equilibrio.

Landauer consideré el material como un complejo centro de dispersion
sobre el que incide un flujo de cargas y, como fruto de esta interaccién, aparece
la resistividad del material; de esta forma, encontré que la conductividad a
temperatura cero de un conductor estrictamente unidimensional viene dada

por [23]

e2 T 2T
G=———F=—= 1.1
h1-T hR (1.1)
donde T es el coeficiente de transmision del sistema y R = 1 — T es

el coeficiente de reflexion. Este resultado parecia ser rasonable al menos en
dos casos limites: i) para T'— 0 la conductancia es muy pequena y ii) para
T — 1 no hay scattering y por lo tanto, la conductancia tiende a ser infinita
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de acuerdo a la ecuacién 1.1. Sin embargo, cuando se calcula la conductancia
a través de la nanoestructura acoplada a dos contactos en equilibrio por el
método de respuesta lineal, se obtiene un resultado diferente [24]

2

€
G=—1 1.2

Esta conductancia es finita para el caso T' = 1 y ademas predice que
un conductor perfecto tendria resitencia e% La contradiccion entre las for-
mulas 1.1 y 1.2 fué motivo de discusion por algin tiempo, finalmente, se de-
mostré que ambas férmulas eran razonables y daban como resultado la misma
corriente, pero correspondian a voltajes definidos entre diferentes puntos. La
diferencia entre las ecuaciones 1.1 y 1.2 era que la primera correspondia a la
conductancia dentro de la nanoestructura, mientras que la segunda daba la
conductancia de la nanoestructura relacionada a los contactos en equilibrio.
El enigma de la resistencia finita (%) para T — 1 fue también entendido
teniendo en cuenta que el nimero de electrones que pasan a través del sis-
tema es limitado, al igual que la corriente asociada a un estado electrénico,
consecuentemente, la corriente promedio es determinada por el nimero de
canales, su transmisién y nivel de poblacién. Para problemas de transporte,
solo la segunda férmula de Landauer es importante. Por otro lado, el primer
tipo de féormula no es exacta para nanoestructuras de tamano finito debido
a que es dependiente de la distribucion particular del potencial eléctrico.

Poco después, Fisher y Lee [25] extendieron este resultado al caso de N
canales, obteniendo la expresion

_“ 1
G = hTr (tt = ZT (1.3)

en la que t es la matriz de transmision que conecta el flujo incidente en los
diversos canales a un lado de la nanoestructura con el flujo saliente en los
canales del otro lado y T}, son los autovalores de la matriz ¢¢1.

El objetivo ahora es reesribir esta ecuacién para la conductancia en una
forma diferente pero equivalente, la cual proporcionara informacion adicional
sobre el problema de tansporte. Para esto, se debe introducir algunas nociones
basicas sobre las funciones de Green.

En mecanica cuantica, el operador correspondiente a la funcién de Green
de una sola particula de un sistema descrito por un Hamiltoniano H puede
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ser definido como la solucién a la ecuacién [20]
[E - ff] G(E) =1 (1.4)

Una solucién formal a esta ecuacién estarfa dada por G (E) = (E —
H )~!. Sin embargo, estd solucién no estd bien definida para valores de E
correspondientes a los autovalores del Hamiltoniano. Esta sutileza se puede
apreciar mejor cuando reescribimos la ecuacién 1.4 incluyendo el espin:

[E 7 (ac)] G (z,2/,E) =6 (z — ') (1.5)

El vector z contiene las varialbes de posicién y espin x = (r,0) y la
funcién

G(x, o', E) = (x|G (E) |2 (1.6)

es la funcion de Green del sistema. De la ecuacién 1.5 se puede ver que la
funciéon de Green puede ser considerada como una funcién de onda en r como
resultado se una excitacién en r’. Por otro lado, G puede ser también con-
siderada como la fuente de tal excitacion. Ambas soluciones satisfacen 1.5,
pero corresponden a condiciones de frontera diferentes: si H fuera por ejem-
plo, el Hamiltoniano correspondiente a una particula en movimiento bajo la
influencia de un potencial constante, entonces la primera solucién correspon-
deria a una onda saliente del punto 7/, mientras la segunda solucién seria una
onda entrante. Con el fin de incorporar estas condiciones de frontera en una
Unica definicion de la funciéon de Green, se agrega una variable imaginaria
infinitesimal, la cual lleva a las siguientes definiciones

G* (x, 2’ F) = lim G (z,x’, E +in) (1.7)

n—0+
donde la funcién G* satisface
[E+in— H(x)]G* (z,2',E) =6 (x — ) (1.8)

Las funciones G* y G~ son llamadas funciones de Green avanzadas y
retardada respectivamente. En el ejemplo dado anteriormente, la funcion
de Green retardada corresponde a una onda saliente y la funcién de Green
avanzada a una onda entrante. En lenguaje de operadores las funciones de
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Green retardada y avanzada estan definidas para todos los valores reales de

E por la relacion
1

G*(E)= lim —— (1.9)
=0t F4+in—H

En lo que sigue el operador G serd denotado por GG, ademas, G" y G*
representaran las funciones de Green retardada y avanzada respectivamente.
Como se explicé anteriormente, en el formalismo de Landauer, una na-
noestructura se conecta a dos contactos metalicos, su conductancia y corrien-
te puede ser expresado en términos de los coeficientes de transmisién entre
los contactos. Este coeficiente de transmision pueden ser relacionados con las
funciones de Green de la nanoestructura acoplada a los contactos L y R, el

cual en una representaciéon tight-binding del sistema, estaria dado por [20]

TLR =Tr [FLGERFRG%R] (110)

donde, la matriz I'z(r) estd relacionada a la autoenergia del sistema ¥, (R)
por medio de la expresién (la autoenergia estd relacionada a los elementos
de la funcién de Green entre sitios en la superficie de los contactos)

Ty =i (Sem — ) (1.11)



Capitulo 2

Transporte a través de puntos
cuanticos

2.1. Introduccion

Avances en las técnicas de fabricacion de nanoestructuras han hecho po-
sible construir dispositivos en los cuales superconductores y puntos cudnticos
estén conectados [28]. Propiedades muy interesantes aparecen cuando siste-
mas que involucran un gran nimero de electrones (como los superconduc-
tores) estdn conectados a puntos cudnticos, en los cuales se puede controlar
electrones individualmente. Una de estas propiedades son las reflexiones de
Andreev, las cuales juegan un papel muy importante en el entendimiento
de las propiedades de transporte. Ademas, en estructuras cero dimensiona-
les como los PC’s, este proceso puede dar lugar a Estados Ligados de An-
dreev (ABS). Por ejemplo, recientemente, Dirks et al. reporté medidas de
transporte en un sistema SC - punto cuantico de grafeno - metal normal y
encontré ABS debidos al contacto entre los niveles discretos del PC y el SC
[21]. Por otro lado, una amplia variedad de sistemas que involucran varios
PC acoplados han sido estudiados tiltimamente, debido a que estos sistemas
presentan efectos de interferencia que son inducidos por los multiples cami-
nos de propagacién de los electrones [29]-[31]. Un ejemplo de estos efectos
de interferencia, es el efecto Fano, el cual surge de la interferencia entre un
estado discreto y el continuo. En este capitulo estudiaremos las propiedades
de transporte a través de un punto cuantico doble, acoplado en forma de T
a dos contactos metalicos normales y a un contacto superconductor. Obten-
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dremos las expresiones analiticas para la transmision entre los dos contactos
normales, las reflexiones de Andreev y la densidad de estados del sistema.
Ademas estudiaremos el papel del contacto superconductor en las propieda-
des interferometricas del sistema.

2.2. Dos puntos cuanticos acoplados en forma
de T a tres contactos normales: efecto de
decoherencia

Aunque la mayoria de las propiedades del transporte electréonico a través
de PC son dominadas por la coherencia cuantica, el mecanimo de decoheren-
cia siempre estd presente, influenciando en alguna medida las propiedades
de transporte. Por esta razén, antes de estudiar el sistema de dos puntos
cudnticos acoplados a dos contactos normales (L y R) y a un contacto super-
conductor (S), veamos que sucede cuando los tres contactos son normales.
En particular nos interesa estudiar la influencia de la decoherencia en el
efecto Fano. Para este sistema mencionado (ver figura 2.4) el Hamiltoniano

esta dado por:
H = Hypy + Hs + Hyor + Hr, (2.1)

Hpg) es el Hamiltoniano correspondiente a los contactos metélicos norma-
les L y R. Hg es el Hamiltoniano correspondiente al contacto normal S y
esta dado por:

Hy =Y €aCloyChao (2.2)
k,o

HS == ZEkSCZ:SO'CkSU (23)
k,o

donde Cf__ (Clas) son los operadores de creacién (aniquilacién) para elec-
trones con momentum £ y espin ¢ =7, | en los contactos normales o = L, R

y S. El Hamiltoniano correspondiente a los dos puntos cudnticos es:

Hdot = Z Eid;fadig + Zt (dIUdQU + dggdlg) (24)

o,0=1,2

donde, d!_(d;,) crea (aniquila) un electrén en el punto cudntico i = 1,2 con
energia ¢;. El acoplamiento entre puntos cuanticos ¢ se asume real.
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Finalmente, el Hamiltoniano que da cuenta de la hibridizacién de los
puntos cudnticos con los reservorios esta dado por:

Hr = Y (vmc,iwdga + h.c.> +3 (Vksc,isgdlg + h.c.> (2.5)
ko

k,a,0

donde, Vi, es el acoplamientos entre el contacto a = L, R y el punto cuantico
2 v Vis es el acoplamientos entre el contacto normal S y el punto cuéntico 1.

Las propiedades de transporte del sistema son investigadas usando el
formalismo de las funciones de Green. Con el fin de obtener las funciones de
Green del sistema usamos la ecuacién de Dyson:

Gi,=9;,+9,,3, G}, (2.6)

donde, g7, es la funcién de Green para un punto cudntico no-interactuante
y 2" es la autoenergia. Usando la ecuacién de Dyson, obtenemos que las
funciones de Green de los dos puntos cuanticos son,

_ I
Gii (W)™ = (w—er) + zf — Gy (W) (2.7)
_ T +T
Gas (W) ' = (w— ) + z% — 2Ga (W) (2.8)
donde, en la aproximacién de banda ancha, las constantes de acoplamiento
son constantes I', = 2mi) , 110 (W — €4o) para @ =L, R y S. De aqui en

adelante, se usard I';, como unidad de energia

La figuras 2.1 y 2.2 muestran la densidad de estados para el punto cuantico
central y la transmisién de L. a R en funcién de la energia para el para
I's =1 x 107%T";. En ambas figuras, se puede observar un pico centrado en
la energia del punto cuantico embebido €3 = —3,5I';,. Asi mismo, se ve un
pico mas agudo que corresponde a una antiresonancia Fano ubicada en la
energia del punto cuantico lateral. Esta antirresonancia Fano aparece debido
a la interferencia cuantica entre el estado localizado en el punto cuédntico
lateral con el continuo del punto cuantico acoplado a los contactos L y R
[27]. Adicionalmente, el recuadro en las figuras 2.1 y 2.2 muestra la evolucion
de la antirresonancia Fano a medida que el acoplamiento con el contacto
normal S se incrementa. Se puede ver claramente que a medida que aumenta
el acoplamiento I'g la antirresonancia va desapareciendo gradualmente, es
decir, el contacto normal S introduce decoherencia en el sistema.
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Estos resultados son generales, es decir, se obtiene cualitativamente el
mismo resultado para diferentes energias de los puntos cuanticos. En la figura
2.3 se muestra la transmision para el caso en el cual la energia del punto
cuantico central e, es cero. Se puede ver que para un acoplamiento I's muy
débil, tenemos una antiresonancia Fano simétrica respecto a cero. Al igual
que en el caso anterior, a medida que se incrementa ['g la antirresonacia se
va extinguiendo paulatinamente.

0,5 .
] — Is=0.0001r, 0.3 3
i —— s=0.001T, ]
049 -—-rs=0,01r,  3%21
] Fe=Tt 011
~ 0,3 ]
§ - - T | TTT | TTT | TTT | 1
(o] ] -0,02 O 0,02 0,04
Q0,2 /T,
0,1
0
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-4 -2 0 2 4

w/l

Figura 2.1: Densidad de estados del punto cuantico central en funcién de la
energia. El recuadro muestra como evoluciona la antiresonancia Fano a medi-
da que se aumenta el acoplamiento con el contacto normal S. Los pardmetros

que se usaron fueron: t =020y, ' =1', e = —3,5I'1, ¢ =0
2
Con el fin de obtener una expresén de la forma T' = A% caracteristica

del perfil Fano para I's &~ 0 se hace una expansién de Taylor alrededor de la
antiresonancia, después de lo cual se obtiene:

w?/tt

T ~o—————
G aﬁ%ﬂ/t‘l +1

(2.9)

donde, a =T'; Ty 3 = (%)2 — 2t2. A medida que I'g se hace mds grande,
el parametro Fano de asimetria se hace imaginario. Finalmente en I'g = Iy,
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Figura 2.2: Probabilidad de transmision de L a R en funcién de la energia.
El recuadro muestra como a medida que se aumenta el acoplamiento con
el contacto normal S, la antiresonancia Fano desaparece paulatinamente. Se
usaron los mismos parametros de la figura 2.1.

la antirresonancia Fano desaparece. Este efecto de decoherencia que surge al
conectar el tercer contacto al sistema, es debido a que cuando un electron
al esta contacto otro electron ird al PC con el fin de cancelar la tranferencia
de carga. Pero en este proceso el electrén pierde su coherencia de fase lo
cual destruye el efecto Fano. Por lo tanto, podemos concluir que el tercer
contacto metalico normal tiene un efecto perjudicial en las propiedades de
interferencia cuantica del sistema [39].
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Figura 2.3: Probabilidad de transmisiéon de L a R en funcién de la energia
para €; = €5 = 0. Los parametros que se usaron fueron: t = 0,2I';,, I'r = I'y.

2.3. Dos puntos cuanticos acoplados en for-
ma de T a dos contactos normales y a un
contacto superconductor: Estados Liga-
dos de Andreev

2.3.1. Descripcién del modelo teérico

En la figura 2.4 se observa un sistema de dos puntos cudnticos acoplados
a dos contactos metélicos normales (L y R) y a un tercer contacto supercon-
ductor (S). Despreciando por ahora la interaccién entre electrones, el sistema
puede ser modelado por un Hamiltoniano de Anderson de la forma,

H:HL(R)+HS+Hdot+HT, (2.10)

Hp,ry es el Hamiltoniano correspondiente a los contactos metalicos nor-
males L y R y estd dado por,

Ho = €1aCloyChrac (2.11)
k,o
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Figura 2.4: Sistema de dos puntos cuanticos acoplados a dos contactos nor-
males L y R y a un contacto superconductor S

donde C] _(Chas) son los operadores de creacién (aniquilacién) para elec-
trones con momentum k y espin ¢ =7, ] en el contacto normal o« = L, R.

El Hamiltoniano del superconductor puede ser escrito de acuerdo a la
teoria BCS en la aproximacion de campo medio, la cual se basa en el hecho
de que los portadores de carga no son electrones sino parejas de electrones
(conocidas como pares de Cooper) [35]. Por lo tanto, el emparejamiento entre

electrones ocurre en estados con momentum y espin opuesto, es decir, entre

estados (k, 1) v (=k,]):

Hs =" esClo,Chso + D (ACL5:Clyg, + hic) (2.12)
k

k,o

donde, A es la brecha de energia del superconductor. A pesar del nombre, el
concepto no esta relacionado con la brecha prohibida de los semiconductores,
salvo en que se comporta de forma parecida. Para superconductores de onda-s
A no depende del momentum y se considera constante [36]. El Hamiltoniano
correspondiente a los puntos cudnticos es:

Hin = Y eidlydip+ 3t (dl,doy + by ) (2.13)
0i=1,2 o

donde, d!_(d;,) crea (aniquila) un electrén en el punto cudntico i = 1,2 con
energia ¢; y espin ¢ =1, ] y con un acoplamiento entre puntos cuanticos t el
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cual se asume real. Finalmente, la hibridizacién de los puntos cuanticos con
los reservorios estd dado por:

Hr = 3" (ViaClagtar + hc) + 7 (VisClsydio + hic) (214)

k7a10— ko

donde, V}, es el acoplamientos entre el contacto o = L, R y el punto cudntico
embebido. Vjg es el acoplamiento entre entre el contacto superconductor S
y el punto cuantico 1.

Las propiedades de transporte del sistema son investigadas usando el
formalismo de las funciones de Green. Con el fin de obtener las funciones de
Green del sistema usamos la ecuacién de Dyson:

G.,=9,1t9,% G, (2.15)

donde, g7, es la funcién de Green para un punto cudntico no-interactuante
y X7 es la autoenergia. Para dar cuenta de los grados de libertad de electron
y hueco, es de gran utilidad introducir la notaciéon espinorial de Nambu en
la cual la funcién de Green retardada puede ser escrita como [37]:

G (t, ') = —if(t — ") (W (t), UI(t)) (2.16)

donde \I'j (t) = (dZTT, d; i)- En el espacio espinorial de Nambu podemos escri-

bir g7, v X" como:

g1 0 ! 0
rwy=( % Ty 2.17
- () -( 2 ) e

1

T 92,11 0 e 0
= ’ = v 2.18
so-(5 L)-(5 L) e

Ysia1 sz O 0

r Ysi1 Ysi2e 0 0
O R S S (2.19)

0 0 0 242,22

donde,
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i 10 10
soeseme 4l (3 0)an(0)] e
y
T 1 -2
Yg = —ZTSp(w) ( A ) (2.21)
donde, p (w) corresponde a la densidad de estados del superconductor
_ (@ O(A—|w]) O (lw[—A)

La ecuacion de Dyson 2.15 se puede reescribir como:
T -1 T T
(g5,) " -z Gy, =1 (2.23)

Reemplazando las ecuaciones 2.17 - 2.21 en la ecuaciéon de Dyson 2.23,
obtenemos (ver Apéndice A):

Gy (w) ' = (w + i%p (w)) I—e¢0,— i%p (w) %ax —12Gy (W) (2.24)

I'n+Tg

Gy (w) ' = (w +i (T)) I— 0. — 2G4 (w) (2.25)

donde, I representa la matriz identidad 2x2 y o4, 0, 0, denotan las matrices
de Pauli usuales.

Calculando explicitamente la funcién de Green G (w) obtenemos que
cada componente de esta matriz 2 x 2 esta dada por:

(2.26)

2
Gan () = 55 (150 5) (2.27)

2
Gan ) = 5t (150 5) (2.28)
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Gont () = D;(w) (w — ey +i (FL ; FR) + Dlt?w) <w +e +ir2sp(w)>>
(2.29)

donde D; (w) y D2 (w) corresponden a,

Duw—(w—q+ffpw0(w+q+f§mm)+(§%@»§f (2.30)

Ds (w) = <w_62+i (FL;FR)> <w+62+i <FL—i2-FR)> + Dlt‘zw)
_ Dltiw) <w+62+i (FLJQFFR» <w+el+ir25,0(w))

y con p (w) (la densidad de estados del SC) dado por:

p) = (525 s I — i@ @) @)

2.3.2. Propiedades de transporte

En régimen estacionario, la corriente a través del sistema es independiente del
tiempo y podemos trabajar con la transformada de Fourier de la funciones de
Green. En este caso la corriente que va del contacto normal L al contacto normal
R estd dada por:

In(w) = 23 / Toro (@) [f1, (@) — fr ()] dw (2.33)

Es facil darse cuenta que la transmision para spin up estd dada por:
Trrt (W) = TrTR (|G21 (W) P+ [Ga2 (W) ) (2-34)

Por otro lado, la corriente que va del contacto L al contacto superconductor S
se puede escribir como [38]:

Is (w) = Ix (W) + Iy (w) (2.35)
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donde, I4 es la corriente de Andreev y I, es la corriente de cuasiparticulas. La
corriente de Andreev esta dada por:

Iy (w) = % / Tr (GET L fLGeT Lo, — GET L fro.GST L) dw (2.36)
a partir de esta expresién, obtenemos:
L) =5 [ Ta@)1f @) = = o) do (237)
donde,
Ty (w) =TF (’Gg,m (W) |*+ 1G5 12 (—w) |2) (2.38)

La corriente de Andreev I 4 representa la contribucién de las reflexiones de Andreev
T4 a la corriente, en la cual un electrén incidente desde el contacto L es reflejado
como un hueco, como consecuencia de esto se crea un par de Cooper extra en el
contacto superconductor.

La corriente de cuasiparticulas I, esta dada por:

e

Ipp (w) . /FLFS(w)Sgn (W) Tr 0050 [Gh, fLo.G{y — G5 fRO-GY, |

(2.39)
donde, I'g (w) = I's|g2 (w) |, con g2 (w) dada por la ecuacién 2.32 . o es la matriz
de pauli usual y las matrices Qg y fr estan dadas por:

Qg = ( Z é > (2.40)

(e )< (B R) e

Usando 2.39, 2.40 y 2.41 se obtiene que la corriente de cuasiparticulas se puede
escribir de la siguiente forma,

I @) = 5 [ T @)1 @) = £ (0 ) (242

donde,

1 i T
Typ (w) :irLFS (W) |w] [|G21,11 (w) ’2 + \G21,12 (w) |2

+[G5 99 (—w) ? + |Gy 91 (—w) |2] (2.43)
—T'1Ts (w) Sign (w) ARe [(Ggmz (W))* G5111 (W)

- (G51,21 (W))* G§1,22 (w)]
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Como se mencioné anteriormente, la corriente I, es la corriente de cuasi-
particulas y Tg, es la contribucién de las cuasiparticulas excitadas sobre la brecha
de energia prohibida del superconductor A. Ty, da cuenta del proceso convencio-
nal de tunelamiento entre un metal normal y un superconductor, el cual consta
de varios procesos: a) tunelamiento convencional a través del sistema, este tune-
lamiento esta relacionado con los términos del tipo [G5; 11 (w)[?, b) un electrén
incidente desde el contacto L se convierte en un cuasihueco en el contacto super-
conductor, este proceso estd dado relacionado con los términos |Gh; 15 (w)[?, ¢)
un electrén (hueco) proveniente del contacto L, es transmitido al contacto super-
conductor, convirtiéndose en una excitacion de cuasiparticula para luego formar
una pareja con algin otro electrén (hueco) excitado, es decir, términos del esti-
lo (G 19 (w))" G511 (w). Es importante notar que a temperatura cero, Iy, = 0
para |w| < d. En este caso solamente las reflexiones de Andreev contribuirén a la
corriente.

Con el fin de investigar las propiedades de transporte del sistema vamos a es-
tudiar la transmision y la densidad de estados. Uno de los objetivos principales de
este estudio es analizar el papel que juega el contacto superconductor en las propie-
dades de interferencia del sistema. Con este propédsito calculamos la probabilidad
de transmision entre los contactos metdlicos normales L y R usando la ecuacion
3.23. Los resultados obtenidos para Trr se muestran en la figura 2.5. Como ya se
meciond, las energias del sistema se daran en unidades de I',.

En el panel a) de la figura 2.5 se estudia la transmisién para el caso I's = 0,
es decir, para un sistema de dos puntos cuanticos acoplados en forma de T a dos
contactos metalicos normales. Como ya habiamos visto en la seccién anterior, en
este caso, la transmisién muestra un perfil Fano simétrico (¢ = 0) que se hace cero
alrededor de €1. Este efecto aparece debido a la interferencia cuantica entre un
estado localizado en el punto cuantico lateral y el continuo en el punto cuantico
central. En los paneles b), c¢) y d) de la figura 2.5 podemos ver la evolucién del
sistema a medida que el acoplamiento I'g va aumentando progresivamente. Se ob-
serva como el pardmetro de asimetria ¢, caracteristico del perfil Fano, se vuelve
imaginario puro y cuando I'g = 0,1';, vemos como debido a la presencia del su-
perconductor emergen dos pequenas antiresonancias Fano, las cuales se acentian
a medida que I's aumenta. Para obtener una expresién analitica del perfil Fano
cuando I'g # 0, podemos hacer uso de la expresiéon obtenida en la seccién ante-
rior, la cual nos arroja una luz sobre como deberia ser la expresién de la linea
caracteristica Fano para b), ¢) y d), teniendo esto en cuenta, la interferencia del

sistema deberia comportarse como: Trr (w) =~ T (wra™® | (@)° ) 17y, donde
p - LLR ~ 140 V2?1 w2+l 1, )

q=q%+iq".
El resultado obtenido en la Figura 2.5 se extiende para el caso en el cual las
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Figura 2.5: Probabilidad de transmision entre los contactos metalicos nor-
males L y R en funcién de la energia para un punto cuantico doble en forma
de T conectado a dos contactos normales (L y R) y a un contacto supercon-
ductor (S). Los pardmetros usados fueron: I'r =11, 6 = e =0y t = 0,2,
a) 's =0b) I's = 0,05, ¢) I's = 0,1I'; y d)I'g = 0,2';. La linea sélida
corresponde a A = 1I';, y la linea discontinua a A = 0, es decir, para el caso
en que los tres contactos son normales.

energias de los puntos cudnticos son diferentes de cero, como se muestra en la
figura 2.6. En esta figura, se muestra la transmisién de L a R para una energia del
punto cuantico central e = —3,0I'z,. Inicialmente, en el panel a) se observa una
antiresonancia Fano caracteristica de un sistema de dos puntos cudnticos acoplados
en forma de T a dos contactos normales. A medida que I'g se aumenta paulatina-
mente, comienzan a aparecer dos antiresonancias Fano que se van separando una
de la otra a medida que I'g crece. Es importante notar que para el caso en el que
se considera el tercer contacto normal (linea roja discontinua en las figuras 2.5 y
2.6), la antiresonancia que se tenia inicialmente para I's = 0 va desapareciendo
gradualmente a medida que se incrementa el acoplamiento con el tercer contacto
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Figura 2.6: Probabilidad de transmisién entre los contactos metalicos norma-
les L y R en funcién de la energia. Los parametros usados fueron: I'r = I,
€1 = O, €y = —3FL y t = O,ZFL a) FS =0 b) FS = 0,05FL, C) FS = 0,1FL y
d)I's = 0,2I". La linea sélida corresponde a A = 1T';, y la linea discontinua
aA=0.

normal, es decir el tercer contacto normal afecta negativamente la interferencia
cuantica del sistema. Esto ya se habia estudiado en la seccién anterior.

Un resultado similar al anterior se obtiene cuando el acoplamiento I'g es gran-
de, en este caso las antiresonancias Fano son cada vez més acentuadas y se separan
a medida que I'g crece como se muestra en la Figura 2.7. Es importante contras-
tar este resultado con el obtenido para el caso en el cual el tercer contacto es
metalico normal, donde no se observan resonancias Fano debido a la decoherencia
introducida por el tercer lead.

Por otro lado, cuando estudiamos la probabilidad de transmisiéon del contacto
L al contacto superconductor S podemos ver que Trg tiene contribuciones tan-
to de la transmision de Andreev como de la transmisién de las cuasiparticulas.
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Figura 2.7: Probabilidad de transmisiéon entre los contactos metalicos nor-
males L y R en funcién de la energia. En el panel derecho e; = 0, ¢; = 0,
FR = FL, t = O,QFL a) FS =0 b) FS = 0,05FL, C) FS = 071FL y d)FS = O,QFL.
En el panel izquierdo la energia del punto cuantico central es e; = —31";. La
linea soélida corresponde a A = 1I';, y la linea discontinua a A = 0.

Como se anoté anteriormente y de acuerdo con la ecuacion 2.43, la corriente de
cuasiparticulas es cero para energias menores que la brecha de energia del super-
conductor como evidencia la linea discontinua en la Figura 2.8 a), b) y ¢). Por
el contrario, la transmisiéon de Andreev solo es apreciable para energias dentro
del gap del superconductor. Es importante anotar que la transmisién de Andreev
es simétrica Ty (w) = T4 (—w) debido a que involucra grados de libertad tanto de
electrones como de huecos. Aunque usamos la palabra probabilidad para referirnos
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a la transmisién de Andreev, este es un término inapropiado, ya que T4 puede ser
mayor que la unidad debido a que el transporte por debajo de la brecha de energia
es por medio de pares de Cooper. En nuestro sistema se obtiene una transmision
de Andreev igual a 2 cuando I'g es muy pequeno.

Con el fin de lograr una mejor comprensién de la conducta del sistema antes
descrita, es interesante hacer una comparacién entre la transmisién entre los dos
contactos normales L y R y la transmisién de Andreev. En los paneles a), b) y c)
de la figura 2.9 se muestra la transmisién L-R para I'g =1, 2 y 4I';,. Como se habia
dicho antes, en la figura se observan dos antirresonancias fano muy marcadas con
formas idénticas pero signo opuesto en el parametro de asimetria Fano. Debido
al efecto de proximidad, la localizacién de estas antirresonancias depende de I'g
segun la relacién: F ~ + (a\/ﬁ—l- bl's + 0)2, con a =0,61,b=-0,11y ¢ =0,09.

Por otro lado, en los paneles d), e) y f) de la figura observamos la transmisién
de Andreev que consiste de dos antirresoancias debidas a las reflexiones de Andreev
de electrones de baja energia trantando de pasar al contacto SC. Debido al tamafio
reducido de estas estructuras cero dimensionales, el electrén y el hueco realizaran
un movimiento finito, dando lugar a niveles de energia discretos, lo cual origina los
estados ligados de Andreev (ABS). Es importante darse cuenta que las resonancias
exhibidas en Ty estan centradas en la misma posicion de las antirresonancias Fano
en la transmisién de L-R. Por lo tanto, podriamos decir que estas “antirresonancias
Fano-Andreev” en la transmision L-R son debidas a las reflexiones de Andreev.
Es interesante, contrastar estos resultados con los obtenidos por Domanski et al.
en un sistema N - punto cuéntico doble - S [39]. Ellos mostraron que un tercer
contacto normal introduce decoherencia en el sistema y destruye el efecto Fano,
siendo estas antiresonancias fano entidades muy fragiles respecto a la decoherencia
inducida por el tercer contacto. En nuestro caso, al ser el tercer contacto un SC,
las propiedades de interferencia cuantica del sistema no se ven afectadas a medida
que I'g se incrementa y por el contrario las lineas de interferencia Fano se acentian
con el aumento de I'g.

Adicionalmente, en la figura 2.10 se ilustran como evolucionan las energias de
esas antirresonancias dentro del gap obtenidas para e; = €2 = 0 en funcién del gap
del superconductor.

Por ultimo, en las figuras 2.11, 2.12 y 2.13 se muestra la densidad de estados de
los puntos cuanticos central y lateral respectivamente. Esta cantidad esta dada por:
pi(w) = —LIm G71p (w). En la figura 2.13 a) vemos como la curva Lorentziana
centrada en €y (linea discontinua) se divide en dos picos (linea sélida) debido a los
estados ligados de Andreev. En el recuadro de la figura 2.13 b) mostramos una vez
mas como los contactos superconductores no introducen decoherencia y el efecto
Fano permanece a medida que el acoplamiento I'g se incrementa.
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Figura 2.8: Probabilidad de Transmisién del contacto normal L al contacto
superconductor S: Trg = Ta + Ty, ' =T, 6 =0, e = 0y t = 0,2
a) 's = 1"y, b) T's = 2"y y ¢) I's = 4I';. La linea sélida corresponde a la
transmision total de L a S y la linea discontinua a representa la probabilidad
de transmisién de las cuasiparticulas
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Figura 2.9: Probabilidad de transmision del contacto L a R (panel izquierdo)
y transmision de Andreev (panel derecho) en funcién de la energia para los
parametros: A = 1I'y,, 'r = T', t = 0,2I'1, €1 = o = 0 and I'g = 1I';, para
a)yd), s =2I'y parab) y e) y I's =4I}, para c) y f). La linea discontinua
en el panel izquierdo corresponde a la transmisién de L a R para A =0, i.e
para un sistema con tres contactos normales.

2.3.3. Shot Noise

El shot noise, es una consecuencia del caracter discreto de la carga eléctrica.
Debido a esto las medidas de shot noise ofrecen un acceso directo a las excita-
ciones elementales de cualquier sistema. En lo que sigue, exploraremos como se
manifiestan las reflexiones de Andreev en las medidas de shot noise y que propie-
dades interesantes se pueden deducir de tales medidas. Con este propdsito, en esta
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Estados ligados de Andreev }

AT,

Figura 2.10: Energias de las antirresonancias dentro del gap en funcién de A
paral's =1y, e =€, =0,1t=0,2I";.

Figura 2.11: Densidad de estados del punto cuantico lateral en funcién de
la brecha de energia del superconductor. Se considerd e; =€¢; =0, 'y, =Ty
y t= 0,2FL
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Figura 2.12: Densidad de estados del punto cuéntico central en funcion de
la brecha de energia del superconductor. Se considerd e; =€, =0, ', =Ty
y t= 0,2FL

seccion estudiaremos el shot noise de un sistema N-S y estudiaremos ademés la
corriente y el factor Fano.

La expresion general para las fluctuaciones de corriente (shot noise) entre dos
contactos a y B estd definido como:

S (t1,t2) = (Al (t1) Alg (t2)) (2.44)

donde,
Al (1) = Lo (8) = (I (1)) (2.45)

teniendo en cuenta que la corriente estd dada por:
e "
loo () =2 > (TakcL,kU (t) dig (t) — T'ydl, () Ca o (t)) (2.46)
k

Se puede encontrar que la expresién para el shot noise de un sistema N-S
estd dada por (ver Apéndice B),
_ 2e?

§="- / dw (ATx (1 = Tp) + Ty (1 — Typ) — AT T,) (2.47)



2.3 Dos puntos cuanticos acoplados en forma de T a dos contactos
normales y a un contacto superconductor: Estados Ligados de Andreev 45

AL @
3F
é C
&’
1F
O:n ) R — ) If{MJ\W‘TI TN N S S — —
0,3k
- b) _ ?‘ -
0’4_ \%0,2-_ f
L |— © S Y
o d) 0,1-||||||\|||\J||||
o ] — e) 0,2 0,4 0,6 0,8
§ B w/T
Qo02f
0—|||||||||||||||||||||||
6 -4 -2 0 2 4 6

w/l

Figura 2.13: Densidad local de estados para: a) punto cudntico lateral and b)
punto cuantico central. La linea sélida corresponde a A = 1I';, mientras la
linea discontinua corresponde a A = 0. Se utilizaron los parametros I'r = 'y,
y I's = I'z. El recuadro en b) muestra la evolucién de las antirresonancias

Fano con I'g para ¢)['s = 1I'y d) I's = 2I'p, e) ['s =30, y f)['g = 4T}

Por lo tanto, si consideramos solo energias dentro del gap del superconductor,
obtenemos que el shot noise debido a la reflexion de Andreev en el sistema es:

462 eV

Sy = 5 ; de [2T4 (1 —Ty)] (2.48)

Por otro lado, el ruido de la corriente que va del contacto L al R esta dado por
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la ecuacién [35]

2
SrLr = 4% dw[frfr + frfR] T (w)
e (2.49)
o et gl {T @) - [T}

El primer término corresponde al ruido térmico o ruido de Johnson y es des-
preciable a temperatura cero, la segunda linea es el shot noise que esta directa-
mente relacionado con el caracter discreto de la carga del electrén. El integrando
de la segunda linea puede ser simplificado como T' (w) [1 — T (w)] excepto cuando
detT', # 0y detI'r # 0. Por lo tanto, el shot noise debido a la transmisién del L
a R puede ser expresado de la siguiente forma

462 eV
SLr = T Z/O de Tr Re (6) [1 —TrLRo (6)} (2.50)

En la figura 2.14 se muestra la Corriente de Andreev 14, el shot noise asociado
a las reflexiones de Andreev S4 y el factor Fano, Fa4 = %, en funcién del
voltaje externo aplicado. Se puede observar como varian I, S4 y Fa cuando
el acoplamiento con el superconductor aumenta gradualmente. En primer lugar
vemos que la corriente y el shot noise tienen comportamientos similares, es decir, se
puede ver que para voltajes externos pequenos la corriente y el shot noise aumentan
pausadamente hasta llegar a un determinado valor del voltaje donde aumentan
abruptamente y finalmente se saturan y permanece constantes. Los resultados
para el factor Fano muestran resultados interesantes. Debido a que en un sistema
N-S, los electrones solo pueden entran en el superconductor en pares, la carga
elemental ¢ que participa en la corriente eléctrica es 2e [10], [11]. Por lo tanto, el
factor Fano asociado a las reflexiones de Andreev puede llegar hasta un valor de
2 como se observa en el panel inferior de la figura 2.14. Es de esperar que el salto
abrupto en la corriente y el shot noise, asi como la repentina disminuciéon de Fg
esté directamente relacionado con los estados ligados de Andreev que se exhiben
en las figuras 2.9.

Por otro lado, en la figura 2.15 se puede ver el comportamiento de la corriente,
el shot noise y el factor Fano, Frp = %, cuando el voltaje externo es variado.
El en panel superior se observa la corriente I;p para diferente valores de I'g. Se
puede ver que la corriente aumenta suavemente con el voltaje externo. En el panel
intermedio se ilustra el shot noise Spr y se puede observar que cada una de estas
lineas exhibe un pequefio pico para diferentes valores del voltaje externo, mien-
tras que la linea naranja, correspondiente al shot noise para un sistema con tres
contactos normales, crece suavemente con el voltaje y no presenta ningtin pico. La
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presencia de estos pequenos picos se debe a los estados ligados de Andreev estu-
diados en la seccién anterior. Por lo tanto, el shot noise asociado a la Transmision
entre L y R, es afectado por las reflexiones de Andreev. Finalmente, en el panel
inferior se observa el factor Fano Frr. La figura muestra que la transmisién de
L-R ocurre a través de particulas individuales con una carga g = le y por lo tanto
el valor maximo que puede tomar Fjp es uno, como era de esperarse.
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Figura 2.14: Corriente de Andreev, shot noise debido a las reflexiones de

Andreev y Factor Fano en funcion del voltaje aplicado. Los parametros usa-

dos fueron: e¢g =€, =0,t =02y, ' =1'y y I's =0.5, 1, 2 y 4I';,. Donde,
_ 2e _ 4e? _ S

Io =5y So= v Fur = 5515
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Figura 2.15: Corriente L-R, shot noise y Factor Fano en funcién del voltaje
externo aplicado. Los pardmetros usados fueron los mismos de la figura 2.14.



Capitulo 3

Efecto Kondo en puntos
cuanticos

En este capitulo estudiaremos el efecto Kondo en PC’s. Inicialmente, anali-
zaremos un sistema sistema de dos puntos cudnticos acoplados a tres contactos
normales considerando una fuerte interaccién Coulombiana. Con el objetivo de
investigar las propiedades de transporte del sistema utilizaremos una técnica que
permite estudiar sistemas de electrones interactuantes a bajas temperaturas, lla-
mado, método de bosones esclavos, en particular estudiaremos el caso U infinito.
Finalmente analizaremos las propiedades de transporte de un anillo con electrones
fuertemente correlacionados a bajas temperaturas usando un método de diagona-
lizacién exacta.

3.1. Doble punto cuantico en configuracién T
acoplado a tres contactos normales

3.1.1. Meétodo de bosones esclavos para U infinito

En esta seccion vamos a estudiar el efecto Kondo de un sistema de dos puntos
cudnticos acoplados en forma de T a tres contactos normales (ver seccién 2.2) con-
siderando una fuerte correlacién entre los electrones del punto cuantico embebido.
Teniendo en cuenta que el espaciamiento entre los niveles de energia es muy grande
debido al fuerte confinamiento, sera suficiente tener en cuenta un tnico nivel en el
PC. Como consecuencia de esto, la interaccién Coulombiana restringira la doble
ocupacién de ese nivel por lo que podemos considerarla como infinita (U = o).
Para estudiar este problema vamos a emplear el método de bosones esclavos para

49
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U infinito [12], [43].

El método de bosones esclavos consiste en introducir unos operadores auxiliares
a los operadores fermiénicos de tal manera que la fisica Kondo serd considerada a
través de ellos. Por lo tanto, vamos a introducir los siguientes operadores auxiliares
para el punto cuantico central,

i — fl by (3.1)

dgg — b;fga (32)

donde fa, ( fgg) es el operador aniquilacién (creacién) del cuasifermién para un
estado ocupado con espin o, mientras que by (b;) es el operador aniquilacién (crea-
cién) para un estado vacio en el punto cudntico central.

Para eliminar la doble ocupacién se debe imponer la siguiente restriccion
(vinculo) sobre las nuevas cuasiparticulas:

> fofrr +bibr =1 (3.3)

que no es mas que la relacion de completez en el espacio de Hilbert para el punto
cuantico central.

Escribiendo el Hamiltoniano 2.10 en términos de los bosones auxiliares by y de
los operadores de cuasi fermién fo, e introduciendo el vinculo 3.3 por medio de un
multiplicador de Lagrange, obtenemos,

H=Y"6aCl,Chao + > ersClg, Chso + Z (ACLsiC gy + hec)
k,o k,o

+ Z erdl,diy + Z €3, foo + Z (al,bhfor + flybadis )

\F > (VeaClagbhfoo +hec.) + Z (VisClsydio + hec.)

k,a,0
+A (Z Fh Fao + by — 1)

La aproximacion de campo medio para bosones esclavos se basa en reemplazar
el campo bosénico por su valor de expectacién

(o5
VN

(3.4)

= /2 (3.5)

S
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Entonces, el Hamiltoniano se convierte en un Hamiltoniano efectivo de una
particula independiente dado por,

Hypa= Y haCloyCroo + Y eksClsyChiso + Z (ACLs;C sy + e
k,o k,o

+ Z edl, di, + Zngzofza + Z i (deza + flydio)

+ Z (vmckwf% +he)+ Z (VkSC’kSUdlg +he) +A(Nz-1)
k,o,0
(3.6)
conéy =€+ M\ t=zY%y TN/ka = z1/2V,,,. Los pardmetros z y A pueden ser deter-
minados minimizando la energia del estado base del Hamiltoniano en la aproxima-
cién de campo medio Hpsp 4 respecto a estos dos pardmetros. Entonces, (Hpspa)
esta dado por,

<HMFA> = Z 6/4304<Ck:a0'0k’040 + Z €kS CkSO—CkSO' + Z ( kSTCT kSJ,> + h.c.)
k,o

+ 261 dlo'dlU + 262 fQUfQJ + Z ( f20 <f2o'dla>>
+ Z (Vka kagf20> + h. c) Z (VkS<CkSgd10) + h.c.) +A(z—-1)

k,Ot,O' kO’
(3.7)
La condicién de minima energia es:
O(Hnra)
—— =0 3.8
Y (3.8)
O(Hnra)
—— =0 3.9
o (3.9)
y usando el teorema de Hellman-Feynman:
O(Hyra)  ,0HpFpA
= 3.10
e 5y ) (3.10)
se obtienen las siguientes ecuaciones,
1 1
EENT N <f;raf2a> (3.11)

S APl fao) +D 0 D A Vil Cl i fao) + AZN =0 (3.12)

o k,a=L,R
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Teniendo en cuenta que N = 2,

. dw + < 1
— - =— 3.13
: Z;/m < oo fly 3= (3.13)

- iZt/;l: & fagydl > —i > V’““/;Z: & for, Cf > 4222 =0
o ok,a=L,R
(3.14)
Para simplificar un poco la ecuacién 3.14, calculemos la ecuacion de movimiento
para f?a (t):
Z-df% (t)
dt

= &f20 (t) + td1o () + D ViaCrao (t) (3.15)
k,a

entonces, multiplicando 3.15 por fQTU (t") y tomando el valor medio (...) se obtiene:

ROR AR

& (fly (t') foo (0) +E 3, (') dio () + D Vialfly (t') Crao (1))
ko

(3.16)

Expresando la ecuacion obtenida en términos de la funcion de las funciones de
Green y haciendo ademds la conjugacion hermitica de la expresion obtenida, se
encuentra,

d N
e = 22/4?: (=&)< for [l < (3.17)

Las ecuaciones 3.18 y 3.19 son las ecuaciones centrales de la aproximacién
de bosones esclavos, estas constituyen un conjunto de ecuaciones autoconsitentes
que deben ser resueltas numéricamente. Es importante destacar que el problema
quedé reducido al un sistema efectivo de una sola particula donde el efecto la
correlacion entre electrones esta contenido en los parametros autoconsistentes.

Finalmente, las ecuaciones 3.18 y 3.19 se pueden escribir de la siguiente forma,

. dw . 1
z— ZZU: 1.Gn W=7 (3.18)

Az:iZ/Z:(w—gg)G;Q (w) (3.19)
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3.1.2. Propiedades de transporte

Como ya habiamos visto en la seccién 2.2, las funciones de Green de los puntos
cuanticos estan dadas por,

Cr(w) ' = (w—e1) + 2% ~ 26 () (3.20)

_ Tr+T
Goo (w) L (w—eg)—l—zu

— 12Glys () (3.21)
donde, & = ey + A\, t = 21/t y f;m =2k
La densidad de estados para el PC central puede ser escrita como

< T
plw) = == Tm Gy (@) (3.22)
y la transmisién estd dada por,
TLR (w) = FLFR’GQQ (w) ’2 (323)

Con la formulacién desarrollada en la seccién anterior podemos realizar los
calculos numéricos para calcular las propiedades de transporte del sistema, en
particular, la densidad de estados del PC central y la transmisién del contacto L al
R. Los resultados numéricos obtenidos para la densidad de estados y la transmision
de L a R son mostrados en la figura 3.1. Se consideré un acoplamiento débil entre
los puntos cuanticos central y lateral y un acoplamiento simétrico entre L, R y
el PC, I'r = I'g. En la figura se muestra como cambia la densidad de estados
y la transmision a medida que se incrementa paulatinamente el acoplamiento del
sistema L-puntos cudnticos-R con el contacto normal S. Se puede observar un pico
en el nivel de Fermi el cual es debido al efecto Kondo, adicionalmente, centrado
en la energiia del punto cuantico lateral, podemos ver un pico correspondiente al
efecto Fano ocasionado por la interferencia cuantica entre el estado localizado en
el PC lateral con el continuo del PC acoplado a los contactos L y R. A medida que
se incrementa el acoplamiento del sistema con el contacto S, se ve como el pico
asociado al efecto Fano va desapareciendo. Sin embargo el pico asociado al efecto
Kondo no se ve afectado por el incremento del acoplamiento I'g.

En la figura 3.2 se puede observa la densidad de estados y la transmisién cuan-
do el acoplamiento entre puntos cudnticos (t) se incrementa. Podemos observar
una vez mas el pico Kondo centrado en la energia de Fermi y un pico lateral co-
rrespondiente a la interferencia Fano. En ente caso los picos estan mas separados
que en el caso anterior y el pico Fano es menos agudo. Al incrementar I'g ocurre
exactamente lo mismo observado en la figura 3.1, esto es, el pico fano disminuye
a medida que el acoplamiento con S aumenta. Adicionalmente en la figura 3.3 se
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Figura 3.1: Densidad de estados y transmisién para un sistema de dos
puntos cuanticos y tres contactos normales en régimen Kondo. I'p = I'y,

€y = —3,5FL, €1 — 07001FL

muestra como varia la energia renormalizada en funcién de la energia del punto
cuantico cental , claramente se observa que aunque el sistema comience con una
energia €g, muy lejana a la energia de Fermi, el efecto Kondo altera esta energia y
la lleva al nivel de Fermi [19]. Por lo tanto, al igual que en el sistema sin interac-
cion, el contacto normal S juega un papel crucial introduciendo decoherencia en el
sistema. Es importante mencionar que las principales caracteristicas encontradas
para el caso no-interactuante permanecen cuando se consideran correlacién entre
electrones, es decir, el perfil Fano es afectado drasticamente por el tercer contacto.
De nuestros resultados podemos concluir que el efecto Fano es robusto frente a la
interaccién entre electrones.
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Figura 3.2: Densidad de estados y transmision para un sistema de dos
puntos cuanticos y tres contactos normales en régimen Kondo. I'p = I'f,
€ = —3,5I'r, ¢ = 0,001I'.. El pico en el nivel de Fermi es debido al efecto
Kondo.

3.2. Efecto Kondo en un anillo

En esta seccion estudiaremos las propiedades de transporte de un anillo en el
régimen Kondo. Este tipo de sistemas han recibido mucha atencién debido a que
la presencia del campo mégnetico incorpora nuevas herramientas en el control de
las propiedades de transporte. Hay varios estudios experimentales en los cuales
se observa al mismo tiempo el efecto Kondo y el efecto Aharonov-Bohm (AB)
[15], [46]. Por ejemplo, experimentos presentados por A. Fuhrer et al. investigan el
efecto Kondo de un anillo como funcién del campo magnético, en el estudio de este
sistema se encuentré un efecto Kondo inusual debido a la presencia de un estado
triplete [17]. Las transiciones single-triplete han sido extensivamente estudiadas
en puntos cudnticos [19], [50]. En esta seccién se estudiard como surge este estado
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Figura 3.3: €3 en funcion de €,. La interaccién renormaliza el nivel de energia
del punto cuantico y lo alinea con la energia de Fermi en régimen Kondo

triplete y su evolucién con el voltaje de puerta y el campo magnético aplicado.

El esquema del sistema que se va a estudiar se muestra en la figura 3.4. Debido
al fuerte confinamiento, la energia de repulsion entre electrones U, juega un papel
importante. El sistema consta de un anillo de M sitios conectado a dos contactos
normales el cual representamos por el siguiente Hamiltoniano,

Figura 3.4: Esquema del anillo de M-1 puntos cuanticos conectado a dos
contactos L y R y sobre el cual se aplica un campo magnético.

Hanito = Z tijcggcja + Z Vonio
(i).o 7 (3.24)
+U Z NigNiz + U Z NigNjg + h.c

i i#7,0,0’
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donde, ¢, (c;ra) aniquila (crea) un electrén en el sitio 7 del anillo con espin o, n;,
es el operador numero de particulas, (ij) indica que los sitios i y j son contiguos,
Vy es el voltaje de puerta (se considera el mismo para cada sitio del anillo), U es
la repulsién Coulombiana entre los electrones en el anillo. El subindice ¢ va desde
0 hasta M — 1. Se asume que la repulsiéon Coulombiana entre dos electrones en el
mismo sitio del anillo es igual a la repulsién experimentada entre dos electrones
localizados en diferentes sitios del anillo. Los elemetos de matriz ¢;; dependen del
flujo magnetico de la forma t;; = t,e'® donde,

21 d

b= M, (3.25)

donde @ es el flujo que atraés del anillo y &9 = h/e es el cuanto de flujo magnético.

Cadena lineal t. =t e® Cadenalineal
a

Cluster

Figura 3.5: Descripcion del esquema usado para la implementacién de LDE-
CA para el caso particular de un anillo de M=4 acoplado a dos cadenas
semi-infinitas (contactos L y R).

Los contactos, son descritos por cadenas semi-infinitas de atomos conectados
por un elemento de matriz ¢. La conductancia calculada usando el formalismo de
Keldysh y a diferencia de potencial cero, estd dada por

oLk = 4€%/hr? (Epse (Er))’ |GLr (Ep) | (3.26)

donde Grr es el propagador que mueve un electrén de L a R y Er es la energia
de Fermi. La funcién de Green Gpr a temperatura cero, es calculada usando el
método LDECA (“Logarithmic Discretized Embedded Cluster Approximation”)
[11]. El método LDECA es usado para estudiar sistemas que consisten de una
region en la cual se considera interaccién entre electrones, débilmente acoplada a
bandas de conduccién sin interaccion. Esta aproximacion esta basada en la idea
de que los efectos de muchos cuerpos son de caracter local. El primer paso en
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este método consiste en separar el sistema en dos porciones. Una de las porciones
consta de un clister que contiene el anillo y los primeros sitios de los contactos
y es alli donde se espera que la mayoria de los efectos de mucho cuerpos estén
confinados . La otra corresponde a el resto de los contactos (ver figura 3.5). La
funcién de Green del cluster es calculada exactamente usando el metodo de Lanczos
[18], la otra porcién es un problema de un cuerpo y su funcién de Green también
puede ser calculada exactamente. La conexion entre las dos porciones del sistema
es reestablecida usando la ecuacién de Dyson, G = g + gtG, donde ¢ es la funcion
de Green de cada parte del sistema, G es la funcién de Green total que queremos
calcular y t es la matriz de acoplamiento que reestablece las conexiones. La figura
3.6 muestra la conductancia en funcién del voltaje de puerta para un anillo de
M = 4 sitios y para U = 0. En este caso, la conductancia tiene un pico cada vez
que E, = Ep. Se observa que para ®/®y = 0 la conductancia exhibe tres picos
los cuales corresponden a Ey = —2t,, Fy = 2t, y E1 = E3 = 0. Cuando ®/®y # 0
los niveles degenerados se desdoblan como era de esperarse. Vemos también que la
conductancia se hace cero cuando ®/®y = 1/2 (en general hay una supresién de
la conductancia para ®/®g =n/2 [51]).

En las figuras 3.7 se muestran los resultados para la conductancia en el régimen
Kondo para un clister con M = 4. Para ®/®; = 0 se observa que para un potencial
de puerta Vj /t, = 2 el anillo tiene un electrén en el estado ky. El espin del electrén
en el anillo se correlaciona con los espines de los contactos y por lo tanto aparece
una resonancia en el nivel de Fermi debido al efecto Kondo, lo mismo ocurre para
el estado ko. El caso de los estados degenerados ki y k3 es més interesante (parte
central de la figura 3.7). Se observan 3 picos, el primer y tercer pico corresponden
a 3 y 5 electrones en el anillo y por lo tanto, el espin de anillo para estos estados
seria 1/2. Este espin total del anillo interactia con el espin de los electrones en los
contacto y por lo tanto se produce la resonancia Kondo en el nivel de Fermi como
en el caso anterior. Para el pico central el anillo tiene 4 electrones. La presencia
del pico Kondo en la conductancia es una consecuencia de un estado con espin
total 1. Puesto que el estado k1 y k3 son degenerados, dos electrones con el mismo
espin pueden entrar al anillo formando un estado triple con S = 1. Estos estados
tripletes han sido observados experimental y tedricamente en puntos cuanticos.
Cuando ® # 0 la degeneracién de los estados la degeneracion de los estados ki y
ks se rompe.

Un andlisis similar se puede hacer en el caso de M=6 como se ve en la figura
3.8. En este caso se tienen 6 estados correspondientes a las energias Fo = —2t,,
Ey = E5 — 1t,, E1 = B4 = 1t,, E3 = 2t,. Se observa que cuando ® = 0 los
estados ko(k1) es degenerado con ko(k1). Cuando ® # 0 la degeneracién de los
estados la degeneracién de los estados k1 y ks se rompe. A medida que el flujo se
incrementa ocurre un transicién entre los estados S =1y S = 0 y la conductancia
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cae a cero. Otro resultado interesante se observa cuando ®/®, = 1/2 se produce
una interferencia destructiva que destruye el estado S = 1 y por lo tanto el efecto
Kondo desaparece.
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Figura 3.6: Conductancia en funcién de ® y V, para un anillo de 4 sitios y
un cluster de 6 sitios para U = 0y ¢’ = 0,25¢,. Para ®/®; = 1/2 se puede
observar una cancelacion total del efecto AB.
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Figura 3.7: Conductancia en funcién de ® y V, para un anillo de 4 sitios y
un cluster de 6 sitios a temperatura cero y para U = 0,5t, y t' = 0,25,
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Figura 3.8: Conductancia en funcién de ® y V; para un anillo de 6 sitios y
un cluster de 8 sitios para U = 0,5, y t' = 0,25¢,



Capitulo 4

Conclusiones

A lo largo de esta tesis se investigaron las propiedades de transporte a través
de puntos cuanticos. Inicialmente se estudié el problema de dos puntos cuanticos
acoplados a tres contactos normales y se analizo el efecto de decoherencia produ-
cido por el tercer contacto normal. Posteriormente, se estudié un sistema similar,
pero considerando ahora que uno de los contactos era superconductor. Se analizo la
densidad de estados de los PC’s y la transmision entre dos contactos normales 17
y entre un contacto normal y el superconductor T1g. El objetivo era investigar el
papel del contacto superconductor en las propiedades de interferencia cuantica del
sistema. La transmisién entre dos contactos normales muestra perfiles atribuidos
a los efectos de interferencia cuantica Fano-Andreev, esto es, efecto Fano debido
a estados ligados de Andreev inducidos por el contacto superconductor. Ademas,
encontramos que a medida que el acoplamiento con el contacto superconductor
aumenta, se acentian las lineas asimétricas del perfil Fano. Por lo mencionado
anteriormente, se concluyé que el contacto superconductor no introduce decohe-
rencia en el sistema y por el contrario, preserva las propiedades de interferencia
cuéntica. Adicionalmente, con el fin de obtener una mejor comprensién del sistema
estudiamos el comportamiento de la corriente, shot noise y factor Fano, en fun-
cion de los parametros que definen el sistema. Estas cantidades revelan una clara
influencia del efecto de proximidad y por lo tanto, de las reflexiones de Andreev
en las propiedades de transporte del sistema.

Para complementar el estudio anterior se estudiaron los efectos de correlacién
electrénica en puntos cudnticos y anillos cuanticos. Primero se estudié el efecto
Kondo en un sistema de dos puntos cudnticos acoplados a tres contactos normales.
Se analizaron la densidad de estados y transmisién electrénica. Los resultados
muestran que el efecto de tercer contacto es introducir decoherencia en el sistema
destruyendo el efecto Fano. Se pudo concluir, sin embargo, que los efectos de
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interferencia cuanticas son robustos frente a la interacciéon de Coulomb.
Finalmente, se investigé el efecto Kondo en un anillo conectado simétricamen-
te a dos contactos normales. Debido a que los estados del anillo suficientemente
separados y que la energia de Coulomb U es grande, el sistema alcanza el régimen
Kondo en este caso. Se encontrd que usando el flujo magnético la degeneracién de
los estados del anillo puede ser sintonizada. En este caso, se observo la aparicion
de un estado Kondo donde los contactos estan apantallando un espin total S = 1.
Para los estados degenerados se puede concluir lo siguiente: i) Cuando el flujo es
un numero entrero de veces ®q los estados degenerados tienen la misma fase y se
observa un espin total S = 1, en este caso, a medida que se incrementa el flujo se
rompe la degeneracién. ii) Cuando el flujo es una fraccién n®y/2 se produce una
interferencia destructiva que destruye el estado S = 1 y el efecto Kondo soportado
por este estado. También se observé el efecto Aharonov-Bohm para ® = (/2.



Apéndice A

Calculo de las funciones de
Green del sistema de Doble
punto cuantico en configuracion
T acoplado a dos contactos
normales y un SC

La ecuacién de Dyson 2.15 se puede reescribir como:

-1
()" -5 @, =1 (A1)
de la cual se obtienen las siguientes cuatro ecuaciones matriciales:

1 .
( 91,11 — 2s1,11 —251,12 )( qu,n G711,12 >

-1 T T
—X51,21 91,22 — 251,22 Glig1 Gl

+< -t 0 >< G111 Gh110 )_ < 10 )

0 ¢ G501 Gh199 01
(A.2)

Reemplazando g1,11 (w)fl, Y5111 (W), Xs1,12 (w), ete, de acuerdo a las ecuaciones

2.21, 2.17 y 2.18, podemos escribir A.2 como:

< w—e€ i%sp(w) _i%sp(w) % ) < Giin Gl >
_i%sp (w) % W€+ iFTSP (w) G121 Glioe

+< -t 0 >( G111 Ghi10 >: ( 1
0 ¢ Ghi01 Ghi90 0
A3
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La segunda ecuacién matricial que obtenemos de 2.23 es:
-1 ' T
( 92,11 — Yg2,11 . 0 >< G21,11 G21,12 >
0 920 — 852,22 G51,21 G§1,22

n -t 0 Giinn Glie \_ (0 0
0 ¢ Ghi21 Gl 00

(A4)
Usando las ecuaciones 2.21, 2.17 y 2.18 obtenemos:
(T4l
w—ett ( L R) 0 ( Ghi11 Ghia2 >
0 w+e+1i (%) G51,21 G51,22

+( -t 0 >< G Ghiae >: < 00 )
0 ¢ G121 Glioe 0 0

(A.5)
La tercera ecuacion matricial es:
-1 r r
( Y111 — Bs1,11 1_23 1,12 ) < Glonn Gl >
- T 'S
—Xs1,21 G120 — BS1,22 Glao1 Gl

+< -t 0 )( G111 Gh10 ): ( 00 )
0 ¢ Gho01 Ghooo 00

(A.6)

( w— e%+i%SpA(w) —i%SP(FJ) a )( Gion1 Glai2 )
—izip(w) S wH e +izgp(w) Glao1 Gla

+( -t 0 )( Gi11 Ghoto >: ( 00 >
0 ¢ 9291 Ghooo 00
(A7)

Por tdltimo, de la ecuacién 2.23 obtenemos la cuarta ecuaciéon matricial:
-1 T T
( 9211 — Yg2,11 ) 0 > < G22,11 G22,12 >
- T T
0 92,220 — 252,22 G22,21 G22,22

n -t 0 1211 Gigi2 \_ (1 O
0 ¢ Gia01 Gloa 0 1

(A8)
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s (Co+l'r
w — € 1| —— 0 T T
2+ ( 2 ) ( Gh11 Ghoio )
'8 T
Ghoo1 Ghooo

+( -t 0 >< Gio11 Gia1o >: < 1o )
0 ¢ Giao1 Glzo 0 1

(A.9)
De las ecuaciones A.3 y A.5 obtenemos:
< -t 0 > < -t 0 >
<w—61+zrzsp(w) —ilsp(w) 2 )_ 0 t 0 t
_zg—sp(w)% w—f—el—l—z%p(w) W—€2+i<FL—5FR) 0
0 w+ée+i (%)
-1
_ < Gl Giine )
Glior Gl
(A.10)

Andlogamente, de las ecuaciones A.7 y A.9 obtenemos:

~t 0 ~t 0
w—efﬂ(%) 0 0 t 0 t

0 wt e +i (Te5En) ( w—a+ifpw) —iFpw) )
—itEp(w) & w+er +ilEp (w)
GY G !
_ 22,11 (2212
< Gooor Googo >
(A.11)

Haciendo uso de la técnica de decimacién, se puede ver facilmente que el de-
nominador del segundo término en las ecuaciones A.10 y A.11 estd relacionada
con las funciones de Green de los puntos cudnticos 1 y 2 cuando se consideran
desacoplados el uno del otro. Por lo tanto, A.10 puede escribirse como:

—1 . .
( Gin Gl > :( w— € +ip (w) —ilsp(w) 2 >
i W&  wratigpw)

(-t 0 —t 0 Ga11 G212
0 t 0 t Gapo1 Ga2o

(A.12)
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y A.11 se puede escribir como:

< Gh G >—1 NERLES (Begta) 0
5 0 w+ex+i (%)

(-t 0 -t 0 G111 G
0 ¢ 0 ¢ Gi21 Gia2
Finalmente, usando una notacién mas compacta las ecuaciones A.12 y A.13 pueden
ser escritas como:

(A.13)

G (w) ' = (w + i%p (w)> I—¢€o0,— ir—;p (w) %aw —t’G2 (w)  (A.14)

Gy (W)™ = <w +i (FL;FR» I — 0, —t2Gy (w) (A.15)

donde, I representa la matriz identidad 2 x 2 y 0, 0y, 0. denotan las matrices de
Pauli usuales.



Apéndice B
Shot noise para un sistema N-S

La expresion general para las fluctuaciones de corriente (shot noise) entre dos
contactos « y 3 estd definido como:

S (t1,t2) = (Al (t1) Al (t2)) (B.1)

donde,
Al (t) = In (t) — (Lo (1)) (B.2)

Haciendo la tranformada de Fourier de la ecuacién B.1

276 (0) S = / dtydba (Al (t1) Alg (t2))

(B.3)
_ / dtrdty S (Al (1) Al (1))
donde, la corriente estd dada por:
NG "
oo (8) = 155" (TakCl 4y () dio (1) = Tisdly (1) Car (1) (BA)

k

Calculemos primero (Alyy (t1) Algy (t2)):

(Alpy (t) Alps (t2)) = (L (01) = Tz (0))] g (f2) = (g (2)))) - (B.5)

Aqui (...) denota el promedio estadistico y cudntico sobre el estado de no-
equilibrio. Después de un poco de manipulacién algebraica y ademés usando el
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teorema de Wick, se obtiene:

(Alps (t1)AlLs (t2))
62
= _ﬁ ; Z [TkLnTk/Lm<C£kT (tl) me (t2)> <dnT (tl) Czk% (t2)>
dyr (t2))
— Tkn T Chps (1) Criot (82)) (dns (1) dl 1 (1))
= L1 Tl (81) dint (£2)) Gy (12) Cly (82))]

+ Ty T (Al (1) Cir (82))(Cr (t1) 4

(B.6)
En la notacién de Nambu podemos expresar los acoplamientos con los contactos
que llamaremos tyq,1(y) ¥y las funciones de Green de la siguiente forma:

Tkan = tkomT 0 (B 7)
0 _t—komi

T
x-S
)
)

< _ (Xat (1) Yy (2> (Xat (t1) Ypy (t2))
Cap t1:82) = <<Xl¢< WY (1) (Xay (1) Y] <t2>> (B9

donde X y Y representan los operadores Cpr,, dne, etc.
De acuerdo con esto, la ecuacion B.6 se puede escribir como:

(Alpy (t1)AlLs (t2)>

S (G, G2,

Kk nm
+ [Gfk',nTI:’Lm]l X [Gfk,mT,;*Ln} . (B.10)
- [Gfk’,Lle:Ln} " [Gz,mTk'Lm} "
[ann I:Ln}ll [Gfk,Lk/Tk'Lle}

Adicionalmente, usando las reglas de continuacién analitica obtenemos las si-
guientes relaciones:

G (b, t2) = TI:Lm/dt {GZT,dT (t1,) gt (B 12) + G (t1,1) gy ks (£, 12)

+ Gy (b1:8) g (Et2) + Gy (B1,1) gy gy (E,12)
(B.11)
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<m%@mg:ﬂm/wpﬁgmwG%M@m+%W@mﬂﬁzmm

+ Griny (01 8) Gy g (L 2) + g gy (b1, 8) Gy (L, 12)
(B.12)

<> <> <>
GkTJ‘/”T (tl, t2) - T]:’Lm / dt [GZTvdT (tl, t) gleyle (t, tQ) + Gk?vdT (tl, t) gg/Tvk/T (t, tz)

+ GZT,di (tlu t) gij/fm (t7 t2) + G}j%?di (tly t) gg’¢,k’T (tv tQ)}
(B.13)

G g (t1,12) = Thim / 0t [ghs e (b1,8) Gl g (£ £2) + gy (1,6) Gy (£11)]

(B.14)

Sutituyendo las relaciones B.11 a B.14 en la ecuaciéon B.10 y depués de un

poco de manipulacién algebraica teniendo en cuenta que T'y = 27>, pa|Tuk|?

(con po la densidad de estados del contacto «), todas las funciones de Green

pueden ser expresadas en términos de las funciones de Green del punto cuantico y

los contactos. Entonces, el espectro de ruido S11 para (Alry (t1) Al (t2)) puede
ser escrito como:

su=-% [wl@ss +e<sp), (@57 +@>5),,
+(IFG0 4+ 9569),, (3767 + 2367),,
- G1>1 (EEGTEE)H - G1>1 [(EEGG + EEG<) E%]n
- G1<1 (EZGTZf)n o G1<1 [(EEGQ + 22G>) 2%]11}

(B.15)

donde, G™®<> = G4~ son las funciones de Green para los puntos cuanticos en
presencia de los conta’ctos, mientras que ¢"*<~ son las funciones de Green exactas
en ausencia del acoplamiento entre los contactos y los puntos cudnticos.

Podemos simplificar un poco mas la ecuacién B.15 usando la ecuacién de
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Keldysh G<> = (1+ G™S") Gy~ (1 + 2°G%) + G"Z<G*®

o2
S = T /dw [GEEE,HGEEE,H + G§1EE,11G1>1 (E%,u - E7:,11)

< a T > ya < a T T >
+G1 ( L1 — L,11) G11X711 + G ( L1 — ZL,11) 12711

a < a > > < a r a
+G112L,11 112L,11 + GIIEL,H 11 (EL,U - Z:L,ll)

+GT (B2 =21 0) GREn + L — 2 ) Gf@in Cfl]
(B.16)
En la aproximacion de banda ancha, a temperatura cero y teniendo en cuenta
las expresiones para Ty y Ty, dadas por 2.37 y en 2.39, la ecuacion B.16 se reduce

a
2

€
sn=% / dus (2T (1= T) + Typ (1 = Typ) — 2TaTyp) (B.17)

Usando un procedimiento similar podemos calcular Sis que estd relacionado
con (Alps (t1) Al (t2)). Asi mismo, Soo (S21) se puede obtener de Sy (Si2)
cambiando 1T por |. Al final se obtiene que la expresién para el shot noise es:

_ 2¢2

=

/ dw (AT (1 — Ta) + Typ (1 — Typ) — 4T T,p) (B.18)
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