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Transporte de electrones en anillos canticos de confinamiento variable
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Se analiza las influencias que tiene sobre el transporte de electrones en un antitoale Aharonov-Bohm el modelar las entradas en forma

de constricciones cuaticas tipo contacto de puntoamtico (QPCs), con presencia de interaocespn-orbita tipo Rashba. Se obtienen
comportamientos ondulatorios de la conductancia consistentes con las oscilaciones de Aharonov-Bohm (AB) y Aharonov-Casher (AC) y
se estudian las modificaciones de las mismas ante variaciones de la opacidad de los QPCs. Se reproducen comportamientos anteriormente
analizados y se aprecian marcadas diferencias en lgsdpsrde los ar@nicos de la conductancia con respecto a trabajos anteriores del

tema. Adenas, se discuten los formalismo$tiEos, obteréndose toda la fenomenolagdel anillo como soluéin directa de la ecuai de

Pauli para un anillo unidimensional. Se plantean algunos de los posibles efectos de lasass@nétas confinamientos en los QPCs sobre

los comportamientos antes discutidos.

Descriptores: Espintonica; efecto AB; interferencia éntica.

Influences on electronic transport in a Aharonov-Bohm quantum ring of modeling the entrances as quadratic quantum point contact (QPC) are
taken into account in the presence of Rashba spin-orbit interaction. Oscillations in the conductance are obtained, consistent with Aharonov-
Bohm and Aharonov-Casher oscillations and their behaviour is analyzed as the opacity in the quantum point contacts changes. We are able to
reproduce previous phenomena and obtain differences with other results for the periods between the conductance harmonics. We discuss the
theoretical formalism, and besides have studied all the physics of interest by solving the one-dimensional Pauli equation for the ring solely.
Some possible effects of the asymmetrical confinements in the QPCs are studied as well as their influence on the previous results.

Keywords: Spintronics; AB effect; quantum interference.

PACS: 85.75-d; 03.65.TA, 85.35.Ds

1. Introduccion to Aharonov-Casher [5], debido a la interamtidel grado de
libertad orbital de las pddulas con su momento magco
La espintbnica [1] es una de las disciplinas cidiths que intrinseco (esm), en este caso a tr@és de la SOI. Estos dos
mayor auge ha alcanzado durantedltiBnos dios. Miltiples  efectos se pueden ver como casos puntuales de una fenome-
investigaciones y desarrollos tecagicos hacen pensar que nologa mas general referida como efecto Berry [6]. Este se
el control del esm del electon pudiera regir los caminos de manifiesta en la fase que adquieren lasipalds al describir
los dispositivos electmicos del futuro. Uno de los mecanis- un movimiento eclico en condiciones adiaticas, que puede
mos que se han empleado para la manipatadel esin es  crear condiciones de interferencia en la trayectoria de las mis-
la interacobn esfin-Orbita tipo Rashba [2,3] (SOI-RRash-  mas. Dicha fase es proporcionabaigulo $lido que describe
ba Spin Orbit Interactionen inges). Esta surge producto de la magnitud que véa adialaticamente en el espacio [7].
la asimetia en el potencial de confinamiento de un gas bi-  Algunos de los estudios pioneros del transporte de elec-
dimensional de portadores (2DE(H)f@/0-dimensional elec- trones a trags de QRs datan de 1984 y se deberiittiBer
tron(hole) gasen ingles), en ingls), referida en la literatura et al., [8], donde se analiza el comportamiento de la trans-
como SIA Structure Inversion Asymmeirgn inges). Al-  mision de electrones a tras un Aharonov-Bohm QR (anillo
gunos materiales semiconductores presentan mecanismoséntico en presencia de flujo magito, AB-QR). En 1990,
SOI-R de gran intensidad, entre ellos se puede citar el INASSupriyo Datta y Biswaijit A. Das desarrollaron una propuesta
GasSbh, el AlSb-InAs y el GaAs-GaAlAs. de transistor de efecto campo basado en el desdoblamiento de
Los sistemas de dimensionalidad efectiva reducida solos estados por egp[9]. Pero no es hasta 1997, cuando Nitta
escenarios privilegiados para los estudios espinips, en- y colaboradores demostraron que la SOI tipo Rashba pue-
tre ellos destacan los hilos @nticos (QW,Quantum Wires de ser controlada aplicando un potencid@cglico entre los
en ingks), los 2DEG y particularmente, los anillosaaticos  electrodos que limitan el 2DEG [10], que las investigaciones
(QR, Quantum Ringsen ingks). La topologa de los anillos  en dispositivos espintnicos basados en la SOI-R cobran un
cuanticos presenta una gran variedad debfeenos de in- nuevo impulso. En 1999, se propone un filtro déefasado
terferencia cantica que permiten la manipulaai del espn.  en una topolo@ de anillo, donde el pametro de control es
Entre ellos resalta el efecto Aharonov-Bohm [4], un efectda constante Rashba [11].
interferencial causado por la interameide los portadores en Posteriormente estos trabajos han sido extendidos y ge-
su movimiento tclico con un flujo magetico. Tambén, s neralizados por un grarimero de investigadores, analizan-
recientemente, se descubsiu contraparte relativista, el efec- do la coexistencia de los fémenos citados e incorporando



TRANSPORTE DE ELECTRONES EN ANILLOS CANTICOS DE CONFINAMIENTO VARIABLE 61

algunos nuevos. De particular inksrson las aproximaciones

a este problema realizadas por los grupos de Shelykh [12,13
y Vasilopoulos [14-16] que han estudiado a fondo diferentes
configuraciones en anillos anticos para obtener corrientes
de portadores esppolarizados, logrando de tal modo filtros
ideales de esp. La diferencia esencial entre sus propues-
tas esh en el limero y posidn de las entradas asociadas a
la inyeccbn y extracddn de portadores, asomo la posible
presencia de dispersores en los brazos del anillo.

En los Gltimos dios los sistemas se han expandido en
busca de posibles aplicacioneggticas para los anillos. Un
ejemplo notable son las propuestas para la implemémtaci
de compuertabicas de un amplio grupo de investigadores
encabezados por P. Foldi [17]. Ese mismo grupo ha encami- ~
nado sus esfuerzos hacia la descopcde arreglos de ani- ggyra 1. Potencial bidimensional de los contactos de punto
llos cuanticos que en principio pudieran realizar operacionegantico (QPCs) en unidades arbitrarias.
l6gicas en mayor escala. Recientemente logrfemos en los
arreglos han sido estudiados experimentalmente [18] lo qug(c) con valores realegstas son propiedades imsecas del
ha constituido un gran avance con vistas a la implementanaterial y se supone un mecanismo seraisitio para susten-
cion de dichos sistemas. Targhise ha expandido la gama tar la capacidad de conductividad (resistividad) del material
de materiales en que se fabrican los anilloanticos en bus-  al paso de la corriente de pianilas provenientes del 2DEG.
ca de fenomenoldg nueva. Un ejemplo de esto se apreciaSin embargo, en el presente modelo el papel de la transmiti-
en el grafeno [19] y uno siempre vigente son los superconvidad (reflectividad) de la juntura ga+anillo es suplido por
ductores, un importante centro para isida de los anillos |a accbn de los QPCs, que seisiin en la entrada y salida del
cuanticos [20]. QR. En esencia, se analiza una configumaaonde se tiene

En este trabajo se estudia el transporte de electronesehQR con los QPCs a su entrada y salida y un QPC adicional
traves de un anillo cantico en presencia de flujo ma&jin  en el brazo superior del anillo, sétrico con respecto a los
co e interacdn esfn orbita. En dicho modelo se analizan otros dos.
las influencias de dispersores tipo contacto de purdatoto Las configuraciones analizadas difieren de las propuestas
(QPCs,Quantum Point Contactslel ingks) situados en las por Shelykhet. al.y Vasilopouluset. al. fundamentalmente
entradas (salidas) e interior del QR y se discuten las condicien: (i) los QPCs de la entrada y la salida no pertenecen al
nes de interferencia de los espines con vistas a aplicacionasillo, sino que esin fuera deéste, (i) los potenciales que
tecnobgicas. Los QPCs se modelan de forma novedosa y sgescriben los QPCs se modelan como barreras atieals,
obtienen marcadas diferencias con los resultados reportadgge se describen a trés de:
por Shelykh y Vasilopoulos.

Vep = —22U, + 32U, + Vi, 1)

2. Sistemafsico gue es la ecuadn de un paraboloide hipestico desplaza-

Los feromenos que se discuten en el presente trabajo tiendp €n 1a direc@dn = en una cantidad’, (Fig. 1). Adenas,
lugar en un anillo cantico nanoratrico unidimensional (1D €N las gias de ondas, que @etn sobre los QPCs, el campo
nano-QR). Esto significa que el movimiento de los electrone§agrético toma un valor constante.

en la direcadn radial del anillo no se tiene en consideaci La intensidad de los confinamientos enU,) e y (U,)
y que estos son pactilas libres en el interior de dicharegi  Puede ser regulada electriatitamente. De esta forma se pue-
angular. de controlar la transparencia (opacidad) del anillo. Gaale

El anillo se encuentra bajo la abai de un campo controlarlaentrada de electrones al anillo es variando el cam-

magretico externo (en general el campo no tiene gue actud?® Magrtico externo, como se \@en la secan siguiente.
directamente en la zona por donde viajan los electrones, Idsh 9éneral, los pametros que describen los confinamientos,
mismos efectos se logran solo con que exista un potenci&n diferentes para cada uno de los QPCs, aunque se analizan
magrético A no nulo en dicha regin) perpendicular al pla- algunos casos particulares en que pudieran ser iguales.
no del anillo. En general, en caso que la intensidad del campo
no sea nula se toma lo suﬂmentemenfce baja para que el efe_céc? Formalismos teéricos
Zeeman [21] en los electrones del anillo pueda ser desprecia-
do. o _ 3.1. Coeficiente de transmigin en los QPCs

Las guas de ondas viajeras se consideran compuestas de
metales no ideales con valores finitos de transmitividad (reEl calculo para determinar el coeficiente de transbmisi
flectividad), estas magnitudes en otros modelos se denotdraves de los QPCs se debe a H.A. Fertig y B.I. Halperin [22].
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El hamiltoniano total de los QPCs, en concordancia con le&n funcbn delangulo polarp tomando un radio constanie

planteado anteriormente queda:

Por otra partep = Bra?, es el flujo magatico y®, = ¢/h,
es el cuanto de flujo magtico. o, y o, son las matrices de

1 ~, e - 2
H=_— |:p+ ZA:| +‘/;P(xay)7 (2)

o Pauli enz e y, respectivamente y es la del acoplamiento

, . . . espn-orbita de Rashba.
La ev}olucon de IOS. eleptrones en el proceso de tran<misi . Las soluciones de la ecuéai de Pauli con un hamilto-
a Fra\es Qel pptgnual dispersor, se descompor]e.en un Movis. oo dado por (3.2), se buscan en la forma:
miento ciclotbnico provocado por el campo magito y un
movimiento para elé&rmino Ider del paquete de ondas. La { Y1 } ©)
b

. _ _idnpus . _
amplitud de transmiéi toma la forma: S = €700 Xan = Y2

t (6) — 1 F(% B %26) imw/4 + F(% — %ZG) e—’iT(/4 (3)
’ 4 |D(% + gie) I'(3 + fie) ’

y consecuentemente el coeficiente de tran€misi

Los espinores(; » dependein de la direcdén de propaga-
cion, A = +1, del esfin s = +1 y del nimero céntico or-
bital n, cuyas caractesticas estn dadas por las condiciones

) 1 de frontera.
Ti(e) = [t(e)]” = g 4) Diagonalizando la matriz en (3.2) se obtienen las auto-
energas:

dondee = (E, — V,)/E1, E, = E — Es(n + (1/2)) es la
enerda delguidding centely siendoE; y F- de la forma:

) w2 1/2 2 1/2

7 - (29 - [72 + <4)] ) )
Loy 2 1/2

Fy=2 <;Q + {72 + (f)} ) -, (©

teniendo en cuenta qu& = ((1/4)w? + (2U_/m)'/?y
adendasU_ = (1/2)(U, - U,), U+ = (1/2)(U, + U,),

2
Wo

Bin =15 [0+ 17 4 3]+ o/ e DT F 1)
by = dondew, = h/ma?, wg = 2a/hay n’ = An + (®/®,).

Esta ecuadin define los niveles enedrjcos en un ani-
llo cuéntico en presencia de campo matieo y SOI-R en
téerminos del imeron. En el casoimite del anillo aislado
(QR aisladg), n solo puede tomar valores enteros para que
la funcibn de onda permanezca univaluada. Para determinar
la ley de dispergin del QR conectado a lasigs, se igualan
las auto-eneiigs a la eneiig de Fermi de los electrones en el
2DEG. En dicho caso, se tiene para cada valor de la Energ
v =Q/2mU, Y w, = eB/mec. EF) cuatro riimeros de onda; !, donde ekt corresponden

En los casos discutidos en el presente trabajo se toma )5 direcobn en que se recorre el anillofy a las posibles
enerda £ de los electrones que penetran en el QR igual a Iyo|arizaciones del esp.

enerda de Fermi del 2DEG. De modo que los mecanismos
de transmi$in discutidos caen en el marco cuasisito, no
teniéendose ningn comportamiento de tunelajeantico.

Las soluciones de la ecuéoi Er = E7,, quedan de la
forma:

—sE8 £2y/e - 1_ @
2a 2a ' ®.a’
Para poder caracterizar el transporte aésadel QR, se nece- yonde se hace uso del hecho QUE> we/w, > 1 (aproxi-

sita determinar los niveles enétgos de los electrones que macon aditatica) y que la enefg de Fermi de los electrones

lo recorren. Para ello se parte de un hamiltoniano con presegyg| reservorio es mucho mayor que la corréogiroducto de
cia de campo magttico e interacdin esjin-Orbita tipo Rash- |5 SO|-R. En dicha expresi, se ha tomade = 2E; /fiw,.

ba, de la forma: Luego, la funddbn de onda al recorrer un arco dado por
R 1 R N2 R L _ . T . L
Hop = — (ﬁ— gA) ta [U « (ﬁ— EA)}, @ ¢ a¢ adquiere unafast - dependiendo de la direcri de
2m c c propagadn y la polarizadn del espn del electén, a$ co-
Rashba mo del segmento de arco recorrido. De tal forma se puede

Se ha despreciado @rmino de Zeeman. Se puede pasarescnb'r’ en las variables originales:

3.2. Niveles energticos en el QR kL= (10)

Término cirético

a un hamiltoniano 1D para el QR haciendo el cambio corres- o am 1 @
pondiente a coordenadas polares paonstante y siguiendo Ay = {((—S)hz + kp) aF B} F @} (2 (11)
el procedimiento descrito por [23]. Se obtiene entonces: °
) 772 9 »\2 o La fase resultante en (11) es producto de la fase
Hi(p) = St <—i&p + <b> - g(cos wo, +singo,)  Aharonov-Casher, la fase dimica dada por la endeyde

Fermide los electrones en el anillo, la fase de Berry ggtam
cay lafase de Aharonov-Bohm, en el orden en que aparecen

e 0] P\ ia L ®)
‘o t 3, ) 9q (o8 —singa), en la ecuadin.

2a
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O3s Bas My, contiene toda la informagn del proceso dispersivo en
el QPC3.

Los electrones al recorrer el anillo adquieren fases
dinamicas y topdigicas dadas por (11). Las amplitudes de
onda, por tanto, adquieren una fade, y A, al recorrer
un sector angular de/2 y Az, = 2A1, Y Ay = 205,
al recorrerr. Los signos de dichas fases depeadede la
direccbn del modo propagante. Ligando las relaciones ante-
riores se puede obtener una expbastompacta para la am-
plitud de onda saliente  (¢). Exigiendo aderas que solo
haya inyecdn de electrones a tras de la gia izquierda, la
conductancia resuelta por éspomaa la forma:

FIGURA 2. Representadin esqueratica de las amplitudes de las e2 o] (5)|2 e2
ondas viajeras que se propagan en el QR Goy(e) = T Z W = ﬁ|0/20(5)|2» (14)

3.3. Conductancia de doble electrodo de Landauer del Lo que devuelve para la conductancia resuelta panesp

QR forma simplificada:
~
El transporte de portadores en el QR en considénagturre Gy () = ej _ 4T sin“0 (15)
en el égimen bdktico (las dimensiones del sistema son me- h [U)2 + 472 sin%0

nores que el recorrido libre medio de los electrohes el d
medio dado) y es coherente. Bajo estas condiciones la coﬁi-On €
ductancia del sistema esta cuantizada y se describe a partir T—1

=14+ T (e) + 24/ T, cos(2¢p,),
de la Brmula de Landauer: (€) f (27)

2 U =U_(¢) — U, cos(20) + Uy ()\/T, cos(2¢,),
G(E) = ﬁ ZTm,n(E)v (12)
o Ui(e) =2 —T,(e) £2/1 = To(e),
La Ec. (12) describe el valor de la conductancia para una U,=Us(e)+U_(e)

enerda dadas. En la expredin anteriorT,, ,, es la proba- ) .
bilidad de transmigin de los electrones desde el modal Y l0Sangulos que aparecén= k.ra, conk. = /2mkE./h
modom. En este caso, dado que los estado$negplariza- Y Yo = 7r(g/2 + ®/®, + 0s), teniendogs, = ksa, con
dos son independientes y no ocurren procesos de ioversi k= = ma/h”. Eng, aparecen lossrminos correspondientes
del esjin (por la aproximadin adiafatica), la suma se extien- & la fase de Berry gecirica, alafase ABy alafase AC. Los
de a las dos posibles polarizaciones déregpor la simefia términosT, y T, hacen referencia a los coeficientes de trans-
del problema resultan equivalentes la entrada y la salida. Mision a traes de los QPCs 1-2y 3 respectivamente (donde
La descripddn del transporte de cargay &spn el anillo €N este caso se toman iguales los coeficientes del QPC1l y el
se realiza a trads de formalismos matriciales. La dispérsi QPC2).
electibnica en los QPCs de la entrada y la salida, se describe
atraes de una matriz de dispefva_ique relaciona Ios,estados 4. Discusbn de resultados
entrantes en el QPC con los salientés,= S, el Smbo-
lo T representa las amplitudes 3 y v sedin la Fig. 2. La  Para los alculos se trabaja con valorégitos del sistema:
correspondiente matriz de dispénsiqueda de la forma: a = 250 nm, como radio del QRy = 20 meV-A se toma co-
mo valor de referencia para la constante regulable de la SOI
R1/2 aT1/2 aT1/2 . Lo
_ 12 13 y § = 12.5m es el valoripico de la fase diamica para un gas
S= aT1/2 b ¢ ) (13)  bidimensional de electrones creado en una juntura del tipo
aT c b InAs, de masa efectivay. = 0.023, cuya ener@ de Fermi
Esta matriz debe ser unitaria y cumplir con la sifizeamte €S de 4.19 meV. Adeas, la fase AB vaa dentro del inter-

reverson temporal. Invocando dichas propiedades se puedeff© @ € [~1,1] correspondiente & € [-0.021T', 0.02177.
hallar los valores de, by c [8]. Analogamente la dispersi L@ fase AC vaia en el intervalaso € [0,2].
en el QPC del brazo superior (QPC3), se describe asrde De la expredin (15) para la conductancia resuelta por

una matriz de transferencia de vectores de estado que liga IGSPN S€ aprecia que l?S vanresmImO.s deGi; se obtienen
estados a la izquierda del QPC3 con aquellos a la derecha, P@0 dos condiciones fundamentales:

~ 1+ T,
Q30 | _ B30 O=nm,neZ y T=0=cos2p, =— ° (16)
[aga}—MSv[ﬁéay 2VT,
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1.0 G, — 6j 16 cos?(ip, ) sin®6 __ @)
03 h [1 —2cos(260) + cos(2¢,)]? + 4sin“0
La familia de rectas dadas por:
{\i% (n+ D)7/2+ ¢ = £uy (19)
© 0.4 define los nmimos de la conductancia resuelta poriesps-
tos se aproximan notoriamente a lognimos en el caso de
0.2 a “ transparencia finita.
0.0 1.1 Enlos élculo; sucesivos se comparan los comportamien-
) 10 20 30 40 tos para valores finitos de la opacidad de los QPCs con el caso
0 del QR transparente, como redutia un caso &s sencillo
1.0 o S y ampliamente estudiado en la literatura.
0.8 41. Gvsh
. A diferencia del caso transparente, para coeficientes de trans-
N.50.6 mision desiguales de 1 el transporte solo es notable para va-
e lores def cercanos a la endayde Fermi del 2DEG. Para
© 0.4 valores de bajos de enéagf < 12.57, los valores de la
conductancia a trés del QR son muy pegiies condiciona-
0.2 b do por la dependencia d&cond.
| | De igual forma para valores danmuy elevado$>>-12.57,
0~00 10 * 20 '30 40 el coeficiente de transméi seé identicamente igual a la
unidad.
@ En terminos de la conductancia esto se traduce en que pa-
1.0~ e N A A ra valores pegu®s def no se aprecia una corriente transmi-
tida a traes del anillo o de lo contrari@sta es muy peqiia.
0.8 Sin embargo, en la medida gderece,G,, exhibe un com-
portamiento oscilatorio de amplitud creciente, alcanzando ya,
20_6 para valores dé suficientemente grandes, su valoaximo
N G, =1.
5()_4 Esto ferbmeno se aprecia claramente en la Fig. 3(a) y
en 3(b), se aprecia que cuando los confinamientos toman sus
0.2 valores naximos, incluso para los mayores valores de tra-
C bajo ded, no se alcanzan corrientes medias de valores sig-
0.0 l nificativos, sino solo picos aislados de la conductancia. En
0 10 20 30 40 el limite cuandolUy;, — 0y Uy — 0 (donde: = 1,3),
¢ se obtiene el caso representado en la Fig. 3(c) que corres-

FIGURA 3. Comportamiento (oscilaciones) de la conductancia an-ponde al anillo transparente. No obstante, para valores muy

te la variachn del paametrod que controla la enefg de Fermi ~ Pequéios de las magnitudes del confinamiento surgen pro-
de los electrones en el anillo, dongde= 1/3, ¢so = 1. En (a): blemas nuraricos, por lo que solo se toman en el intervalo

U = Uy = Uyxs = Uyz = 0.01 meV, en (b):Ux = Uyy = Uyg = ya citado:Uy; € [0.01,6] meV y Uy € [0.01,6] meV. En
Uys = 6 meV y en (c): se muestra el caso analizado en la Ec. 18 pageneral en los rangos de eniergle inteés (del orden de la
ra un QR transparente, que correspondéaiite cuandd’; — 0, enerda de Fermi), la transparencia se logra con redUgir
dondei = z,yy j = 1,2, para el casspin up y Uy 20.01 meV. Los comportamientos de mayor relevan-

mientras que los Aximos aparecen como solani de la  Cia parala conductancia aparecen en el rahgd12r, 147]
ecuacbn trascendente que resulta de igualar a uno la Ec. (15}Atervalo en el que nos enfocaremos en lo adelante.

_ 4.2. Oscilaciones ABy AC
e 4Tsin%@
1= *m’ (17)  Las oscilaciones de Aharonov-Bohm y Aharonov-Casher de
° la conductancia producen comportamientos semejantes, m
Para ilustrar estos comportamientos comparamos con alla de su naturaleza y de los diferentes intervalos de varia-
caso transparente que se obtiene haciendo 1 todos los coefién que presentatiy ¢so. Por ello solo se discuten las osci-

cientes de transmisn que aparecen en (15): laciones AB y se pasa a analizar la conj@mcde las osci-
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Geth) |\

/4
/
/2/ le,yl(mev)

FIGURA 4. Oscilaciones de Aharonov-Bohm en el QR, tomando
¢s0o = 1.33y 8 = 12.57, bajo condiciones de confinamiento
simétrico (Uxx = Uy1), donde el QPC3 eaten condiddn de néxi-

ma transparencidxs = Uyz = 0.01 meV. En (a) se muestra la
conductancia para espup, en (b) para edp downy en (c) la con-
ductancia total.

laciones AB y AC de la conductancia, como functide los
confinamientos en los QPCs.

65

1.0 1.5 2.0

®so

00 05

FIGURA 5. Oscilaciones de Aharonov-Bohm y Aharonov-Casher
en el QR, cor = 12.57 y tomando los valores de los confina-
mientos en los QPCé&/1 = 2 meV,Uy1 = 4 meV, Uz = 2 meV

y Uys = 2 meV. Se exhibe un desdoblamiento en las oscilaciones
de la conductancia, foramdose un esquema oscilatorio cuasipe-
riodico. En (a) se muestran las oscilaciones cuaségimas para

En la Fig. 4 se aprecia la conductancia resuelta pdnesp esgn “up”, en (b) se ilustra las oscilaciones cuasi-péitas para

se aproxima a cero para valores cercan@gs & —0.33 y

¢ = 0.66, consistentes con la conditi enunciada en la
Ec. (19), tal que la suma de las fases acumuladas sealtin m
plo semientero de.

la conductancia total del sistema y en (c) un mapa de densidad de
las oscilaciones de la conductancia.

maximos de los confinamientos, pasando por un desdobla-

Comparando el comportamiento de las oscilaciones ABniento de las oscilaciones en dosximos de igual magni-
de la Fig. 4 con el comportamiento para el caso transparerttd conforme van aumentand, y Uy:. Este desdoblamien-
te [24], se aprecia como el efecto de los QPCs, modifica &b debido al incremento del acoplamientdayanillo (ead to
espectro de oscilaciones de la conductancia. Las oscilacioing) ha sido referido anteriormente[12,8,13] y se debe a los

nes notablemente amplias pdig. = Uy1 = 0.01 meV se

procesos de refle@h que ocurren en los QPCs en la medida

transforman en dos picos marcados al acercarse a los valorgseUy; y Uy1 aumentan.
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pero no en el perfil del plan@ — ¢, sino en la amplitud de
las mismas erz — Uy1y1. De inteiés resulta el caso en que
Uy1 toma su valor rmimo. En dicha situabin se aprecia el
patton amplio de las oscilaciones AB hasta un punttam,

en la vecindad dé&y,; = 3.8 meV donde las oscilaciones de-
crecen su amplitud hasta ser casi nulas. Este puifitioogr
Uait = Uxp = 3.807 meV, pudo ser determinado estudiando
las caractédsticas del coeficiente de transniisia traes de
los QPCs.

Esto evidencia que los confinamientos longitudinal y
transversal no agan independientemente sobre la opacidad,
sino que su correladn puede causar losas dismiles efec-
tos. Esto est dado por la aparién de €rminos en el coefi-
ciente de transmién de la formaly; — Uys1 y su cuadrado,
de forma tal que dicho€tminos que desapaiao en el caso
simétricoUy1 = Uy, ahora juegan un papel importante.

Comparando la Fig. 5 con la 6 se aprecia como al aumen-
tar las magnitudes del confinamiento tiene lugar el ya men-
cionado desdoblamiento de los plateaus de la conductancia,
producto del acoplamiento tatanillo. Las oscilaciones de
Aharonov-Bohm que en el caso transparente tieneloger
¢ = 1, es decird = ¢/h, ahora presentan aomicos inter-
medios (ver Fig. 5), de diferente pedo. Esto ha sido refe-
rido anteriormente [13] y difiere esencialmente de otros tra-
tamientos de sistemas similares, donde para la conductancia
total del sistema se tiene:

2 *
a=5< {1 + cos ora 2 ] (20)

h h?

la conductancia total en este modélgi. = G + G|, donde

G1, eséin dadas por (15), can = =+1, difiere de la Ec. (20)

aun en el caso queé se tome igual a cero. En el caso del
QR transparente todos los electrones son libres de escapar
al llegar a las gias de ondas, de forma tal que todos los
procesos de interferencia en dicho caso son para electrones
gue recorren la misma distancia geginca,! = wa, me-

dio peimetro del anillo. Sin embargo, para el caso de trans-
parencia finita, ocurren procesos de refiexgue provocan
FIGURA 6. Oscilaciones de la conductancia como fiamcilel flujo que ,IOS electrongs reflejados .tengan recorrldps g&urns .
magrético (4) y de la fortaleza de la SOb(,), parad = 12.57. En d_e dlferente_long_ltgd dan@o origen a las mencionadas osc_lla-
(a) y (b) se observan las conductancias resueltas pam gegn el Ciones cuasi-pedtlicas. Aralogamente ocurre para las osci-

caso (c) la conductancia total, todas para el anillo transparente.  laciones Aharonov-Casher, producto de la vadade ¢so.
LuegoG,, describe oscilaciones cuasi-figticas en el espa-

Por otra parte el comportamiento oscilatorio que presentaio como funcdn degsgy ¢.
la conductancia en la vecindad de los valopes —0.33 y El “pseudo-peindo” de los armnicos cuasi-peddicos
¢ = 0.66, est dado por la compleja dependencia de la conde las conductancias resueltas poiiesiifiere de los valores
ductancia con el coeficiente de transiistel QPC375 y el  reportados en otros modelos e incluso ealiais precedentes
resultado de la superposici de las conductancias resueltasde modelos similares [13,12], siendo fubj en general, de
por esjin en el caso dé€ . las magnitudes del confinamiento en los QPCs, dependien-
Si se analiza el mismo comportamiento tomandodo fuertemente d&y; y Uy:. En los trabajos referidos se to-
Uxz > 0.01y (0) Uyz > 0.01, se aprecia una disminiei del  ma el pseudo-p@ydo de dichos arfnicos igualp = 1/2
patron oscilatorio conforme aumentéfys y Uys. ESte com-  y ¢so = 1/2. Este comportamiento se hace extensivo al ca-
portamiento es comprensible por cuanto aparece en el sistersa de la conductancia total, superpdsicde las oscilaciones
un nuevo obstculo de tamf@o creciente, el tercer QPC. cuasi-perddicas de las conductancias resueltas pdnesp
Ademas la modificadn del valor dely; de forma inde- Estos desdoblamientos en el gatioscilatorio de la con-
pendiente, conduce a modificaciones en elgragscilatorio, ductancia se manifiestan solo ante variaciones de los confi-
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namientos en los QPCs que conectan lasgde onda con En cuanto a lo novedoso de la formulatidel modelo

el anillo (QPC1 y QPC2). La no influencia en este efecto depara los QPCs, no nos centramos en la repro@uczipartir
QPC situado en el brazo superior del QR (QPC3ja dst  del mismo de resultados establecidos, sino que se extiende el
da precisamente por consideraciones de simeResultda  estudio para analizar & en profundidad la fenomenolag

de inteés caracterizar las oscilaciones cuasiqmidas en un presente y las modificaciones que conlleva. Lalswdos de
anillo donde el QPC3 estuviese situado en una confighmaci la conductancia resuelta por @spnuestran la ya conocida
asimetrica con respecto a lasigs de corriente. Si se aumen- dependencia del acoplamientaigianillo planteada en la li-

tan los confinamientos en el QPC3, el patde oscilaciones teratura, pero tamén difiere en cuanto a las separaciones
decrece su amplitud, no alcanzando ya el vélgr = 2, sin (pseudo-pépdos) entre los arémicos de la conductancia.
modificar el patbn oscilatorio. EI rimimo valor que alcanza Este es un resultado que difiere ddcalos previos en este

la conductancia es de7e?/h paralixs Y Uys en el intervalo  modelo y muestra algunos de los efectos de los confinamien-
[0, 6] meV. tos asinétricos.

5. Conclusiones Las posibilidades de crear dispositivos teégitos a
partir de este dig®, parecen amplias. No solo con este nue-
Las consideraciones desarrolladas en los formalisn@s te Vo enfoque se tiene cuatro nuevo grados de libertad para con-
cos permiten unificar fitiples tratamientos anteriores de es- trolar el esjn, sino que permiten lograr marcadas diferen-
te tema, aunque la diversidad de nomenclaturas y notacioné#s en la conductancia ésppolarizada, permitiendo definir
dificulta las comparaciones entre ellos. Etodo que se pro- los estadosdgicos como ya se conocen. Dadas las pégse
pone para determinar las magnitudes de transporte en el QRimensiones de los QRs, cobra sentido utilizarlos como blo-
es general y lograr recoger eintedos los fedmenosfsicos  ques lasicos para la credm de compuertasgicas, para ello
que tienen lugar en el mismo, sin necesidad incorporarlos k& extensbn natural de este trabajo &ehacia una cadena o

posteriori. red de anillos con las caracisticas descritas.
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