Preguntas FESII. Superconductividad.



11.G-LyBCS

Hay dos teorias fundamentales para describir la superconductividad, son la teoria de
Ginzburg-Landau, que tiene un enfoque fenomenoldgico, y la teoria BCS, con un enfoque
microscopico.

11.a. Teoria de Ginzburg-Landau

Hemos de tener en cuenta que experimentalmente sabemos que la transicidn
superconductora es de segundo orden. Es decir el parametro de orden desaparece de
manera continua. Este parametro de orden, que aparece en la transicion, viene impuesto
de manera natural en la densidad de los electrones superconductores. Notese que, para
T>T_c no existe superconductividad por lo que no existe condensacion de electrones
superconductores, sin embargo, para T<T_c, existen cargas que superconducen.

Elegimos como este parametro de orden una funcion compleja general que varia
espacialmente y que en un punto cualquiera r depende del valor del pardmetro de orden en
otros puntos r’. Esto indica que necesitaremos trabajar con el operador gradiente de esta
funcién.

Por tanto, se puede obtener un desarrollo de la energia como funcién de potencias del
parametro de ordeny de su gradiente. A partir de esta llegamos a que tenemos un rango del
parametro de orden para el cual la energia sera inferior en el estado superconductor.

Minimizando la funcidon de la energia libre en funcién de la fluctuacion del parametro de
ordeny del potencial vector llegamos a las ecuaciones de Ginzburg-Landau.

A partir de estas se obtiene la expresidon general para la corriente superconductora en
presencia de un campo magnético de potencial vector A.

La teoria de Ginzburg-Landau nos conduce a la definicién de dos pardmetros cruciales.

El primero de ellos es la longitud coherente (§(T)), que nos indica la longitud en la cual el
parametro de orden varia respecto a su valor de equilibrio.

El segundo es la longitud de penetracién (A(T)) del campo magnético, que nos indica la
distancia en la cual el campo magnético podra variar.

La relacion entre los dos parametros define el parametro de Ginzburg-Landau:k = %



11.b. Teoria BCS:

Uno de los conceptos previos que se ha de tener claro es que los electrones son
ferminones, por lo que obedecen a la estadistica de Fermi-Dirac, el principio de exclusion
de Pauli y estan representados por funciones de onda antisimétricas. Ademas, los
electrones estan inmersos en un entorno que es la red cristalina formado por iones
situados segun una cierta simetria. Las vibraciones de los dtomos de la red se pueden
cuantizar (fonones), siendo la frecuencia de Debye la frecuencia maxima de oscilacién,
tomado el sélido como continuo. Los electrones en el s6lido ocupan bandas permitidas de
energia, separadas unas de otras por bandas de energia prohibidas; se mueven como si
tuviesen una masa efectiva que depende de la pendiente de la banda. La resistividad viene
determinada por las interacciones que sufren los electrones en los cristales y que hacen
que su valor de k cambie.

En el estado superconductor sabemos que un material por debajo de determinada
temperatura, densidad de corriente y campo magnético aplicado, conduce sin resistencia,
los electrones de conduccién no cambian suvalor de k. Veamos la interaccién responsable
de que un metal conduzca por debajo de Tc sin resistencia eléctrica.

Un electron de conduccion deforma lared, atrayéndola, haciendo que vibre y emitiendo un
fonén. Cuando esta vuelve a su posicidn de equilibrio, el electrén que la ha deformado se
encuentra muy lejos.

Mientras la red se encuentra deformada, por sus cercanias pasan muchos otros electrones
de conduccion. Estos electrones se sienten mas atraidos por la red, que si no estuviera
deformada, de manera que un segundo electron ve este fonén, lo absorbe y como
consecuencia se acopla con el primer electrén, encontrandose “ligado” al primero,
pudiendo estar fisicamente muy alejados entre ellos.

Esta idea de que una interaccién de corto alcance como es la interaccion electrén-fonén,
se puede convertir en una interaccién de largo alcance electréon-electrén es la base de la
teoria de la superconductividad.

Si se tienen dos electrones que interaccionan como una interaccion atractiva neta, ésta
puede ser todo lo pequefa que se quiera, el mar de Fermi de los electrones de
conduccion es inestable y se produce un estado ligado con valores k y espines
opuestos, llamado Par de Cooper.

Los electrones gue interaccionan via fonones para formar los pares de Cooper, son los que
estdn en una estrecha franja de la superficie de Fermi, de ancho de energia hAw_D.

La funcién de onda superconductora esta formada por todos los pares de Cooper, y estos
pares no actuan independientemente unos de otros.

En la teoria BCS, un parametro crucial es A, que es el valor de la zanja de energia que
acompana la aparicion del estado superconductor, y es proporcional a la temperatura
critica superconductora. Seria el analogo al parametro de orden en la teoria G-L.

Cualquier estado excitado tendré una energia que es al menos un valor A por encima de la
energia del estado fundamental superconductor. Se necesita al menos una energia de 2A
para romper un par de Cooper.



Ademas, también podemos definir la energia de condensacion, que es la diferencia de

energia entre el estado normal y el estado superconductor.

La teoria BCS, a pesar de su complejidad no deja de ser una teoria cualitativa. Existen
desviaciones entre sus predicciones y los resultados experimentales.



12. Efecto Meissner

Segun el efecto Meissner, un superconductor es un diamagnético perfecto en presencia de
un campo menor al campo criticoy a una temperatura por debajo de la temperatura critica.
En un diamagnético perfecto se cumple y = -1, siendo y el valor de la susceptibilidad
magnética cuya relacion con el campo magnético aplicado viene dada por M = yH.

En el experimento de Meissner-Ochsenfeld se aplicé un campo magnético débil a un
superconductor (Pb) por encima de Tc. Con el campo magnético aplicado, se fue
disminuyendo la temperatura y se observo que por debajo de Tc, el campo era expulsado
del interior del Pb, salvo en una estrecha franja superficial, algo insélito de un material que
Unicamente sea un conductor perfecto.

Basandonos en este efecto podemos encontrar dos tipos de superconductores:

Superconductores de Tipo I: Aquellos que por debajo de cierto valor de campo
magnético Hc, cumplen y = -1. El campo magnético es expulsado del
superconductor. Los materiales que exhiben un efecto Meissner perfecto son
elementos metalicos simples (no elementos de transicion) y tienen valores de
&~10734, de A~10"2A y tienen valor de T_c bajos. (Superconductores de Pippard)
Pese a esto, el efecto Meissner no es completo, pues existen zonas en el material
en las que penetran lineas de campo magnético. La estructura que conforma estas
lineas de campo dependera de la direccién de aplicacion del campo magnético y
de la geometria de la muestra. Esto se conoce como “Estado intermedio de un
superconductor Tipo I”.
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Superconductores de Tipo Il: Aquellos para los que existe un rango de valores del
campo magnético aplicado donde no se tiene diamagnetismo perfecto sino que
existen zonas donde el campo magnético puede penetrar en el material. La
estructura de esta region es siempre la misma y no depende de la geometria del
material. Este estado, propio de los SC Tipo Il, se conoce con el nombre de estado
mezcla, estado de vértices o estado Abrikosov.

Los materiales que no exhiben un efecto Meissner perfecto son elementos de
transiciény aleaciones. Tienen valores de {~1 0724 oiincluso menores, de A~10734,
y tienen valores de T_c muy superiores a los de Tipo |. (Superconductores de
London)
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13. Superconductores Tipo Iy Tipo Il
El parametro de Ginzburg-Landau K = ;% permite clasificar los superconductores en 2

tipos:

+» Superconductores de tipo |, cuando k<<1 (en realidad el célculo teérico correcto indica
k<1/raiz(2))=» £€>2A

«» Superconductores de tipo Il, cuando k>>1 (en realidad el calculo tedrico correcto indica
k>1/raiz(2)))» ¢<A

Superconductor

Normal

Tipo I (x < 1/2) Tipo Il (x > 1/2)

e Superconductores de Tipo I: Aquellos que por debajo de cierto valor de campo
magnético Hc, y T_c cumplen y = —1. Si se enfria por debajo de su temperatura
critica, y se le aplica un campo magnético inferior al campo critico, aparecen
corrientes superconductoras en su superficie que apantallan y expulsan
completamente el campo magnético del interior del material (efecto Meissner).
Pese a esto, el efecto Meissner no es completo, pues existen zonas en el material
en las que penetran lineas de campo magnético. La estructura que conforma estas
lineas de campo dependera de la direccion de aplicacion del campo magnético y
de la geometria de la muestra. Esto se conoce como “Estado intermedio de un
superconductor Tipo I”, es decir, los SC de Tipo | presentan una regién de valores
de campo aplicado para la cual coexisten el estado SC y el estado normal. El origen
de este estado intermedio es el campo desimanador del material.

Los materiales que exhiben un efecto Meissner perfecto son elementos metélicos
simples (no elementos de transicién) y tienen valores de §~10"31°§, de A~10724,
tienen valores de T_c y H_c bajos, y tenemos un acoplo electron-fonén-electrén
débil. (Superconductores de Pippard, superconductores limpios).

Se describen mediante la teoria BCS.
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Superconductores de Tipo Il: Aquellos para los que existe un rango de valores del
campo magnético aplicado donde no se tiene diamagnetismo perfecto, sino que
existe un cierto valor del campo aplicado (H_c1) a partir del cual empiezan a
penetrar lineas de campo en el materialy si se sigue aumentando llega un momento
(H_c2) para el cual desaparece la superconductividad. La estructura de esta region
es siempre la mismay no depende de la geometria del material. Este estado, propio
de los SC Tipo Il, se conoce con el nombre de estado mezcla, estado de vértices
o estado Abrikosov.
Los materiales que no exhiben un efecto Meissner perfecto son elementos de
transiciony aleaciones. Tienen valores de {~1 0”24 oiincluso menores, de 7\~10"3A,
tienenvaloresde T_c y H_c superiores alos de Tipo |, y tenemos un acoplo electron-
fonén-electrén fuerte. (Superconductores de London, superconductores sucios)
Se describen mediante la teoria E-M.
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ESQUEMA GENERAL DE LAS TEORIAS DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD

Campos criticos bajos

Estado intermedio Teoria BCS

Longitudes coherentes grandes Superconductores Limpios

Temperaturas criticas bajas Superconductores de Pippard
electron-fonon-electron debil Elementos del sistema periodico como Sn,Al, In, Pb...
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Campos criticos grandes Teoria E-M

Estado de vortices o mezcla Superconductores sucios

Longitudes coherentes pequefias Superconductores de London

Temperaturas criticas mayores Elementos de transicion del sistema periodico como
Acoplo electron-fonan-electron fuerte ¥, Nb.., aleaciones y compuestos




14. Campos criticos en superconductores (clase 5)

Si tenemos un material en estado superconductor en presencia de un campo
magnético externo, para poder visualizar las lineas de campo en el interior del
material se puede utilizar la técnica Bitter. En esta se emplean particulas
superconductoras, que seran repelidas por las zonas donde existe campo
magnético local y por lo tanto acabaran dibujando la estructura de dominios
superconductores.

Observamos diferencia de comportamiento respecto a esta técnica en los
superconductores Tipo | y Tipo Il relacionada con los campos criticos presentes en
estos.

Para un superconductor de Tipo |, si se enfria por debajo de su temperatura critica,
y se le aplica un campo magnético inferior al campo critico, aparecen corrientes
superconductoras en sus superficie que apantallany expulsan el campo magnético
delinterior del material (efecto Meissner).

Sn -Tipo |

Fijandonos en la imagen obtenida con la técnica Bitter, podemos apreciar que el
efecto Meissner no es completo, pues existen zonas en el material en las que
penetran lineas de campo magnético. La estructura que conforma estas lineas de
campo dependera de la direccidon de aplicacién del campo magnético y de la
geometria de la muestra. Esto se conoce como “Estado intermedio de un
superconductor Tipo I”’, es decir, los SC de Tipo | presentan una regién de valores
de campo aplicado para la cual coexisten el estado SCy el estado normal. El origen
de este estado intermedio es el campo desimanador del material.

Para los superconductores de Tipo Il, existe un cierto valor del campo aplicado
(H_c1) a partir del cual empiezan a penetrar lineas de campo en el material y si se
sigue aumentando llega un momento (H_c2) para el cual desaparece la
superconductividad (con un pequefio matiz que se indicard mas adelante). La
estructura de esta regidon es siempre la misma y no depende de la geometria del
material. Este estado, propio de los SC Tipo I, se conoce con el nombre de estado
mezcla, estado de vortices o estado Abrikosov.



Los campos criticos de los SC Tipo Il son mucho mas altos que en el caso de los SC
Tipo |, lo que hace que sean de gran interés tecnolégico.

Nb - Tipo Il

Se define como Vértices a las zonas del material donde penetran las lineas de
campo (en un SC tipo Il), y estos se disponen en configuraciones triangulares.
Tienen la forma de filamentos con un flujo magnético en su interior igual al flujo
elemental o fluxén > ¢_0 = hc/(2e). La diferencia de energias libres entre el estado
Meissnery el estado mezcla es exclusivamente la energia de los vortices.

También se puede definir el “Campo critico termodinamico” H_c, definido
puramente en términos de la expulsidén completa (ideal) de campo en un SC, a partir
de la diferencia entre la energia libre en las fases normal y superconductora en
ausencia de campo aplicado.

Respecto a las transiciones de fase, los SC tipo | en presencia de un campo
aplicado (salvo en el caso de laminas muy delgadas) presentan transicion de primer
orden al estado normal, se tiene histéresis y el fendmeno de sobreenfriamiento
(que consiste en que la muestra permanece en estado normal alir disminuyendo el
campo magnético aplicado hasta bien debajo de su valor de campo critico
termodinamico Hc, hasta que se alcanza un valor de orden que seria H_{c2}, para
un SC de tipo ). (H_(c2)<Hc)

Los SC tipo Il en presencia de un campo aplicado tienen transiciones al estado
normal de segundo orden, exactamente igual que si no tuviesen campo magnético
aplicado. (H_(c2)>Hc).

Podemos definir un tercer campo critico Hc3, conocido como Campo critico de la
superficie. Por encima delvalor H_{c2} sigue existiendo superconductividad en una
pequefa zonade la superficie, del orden de la longitud coherente del material. Esta
ultima zona superconductora es suprimida cuando se aplica un campo igual o
superior a H_{c3}, paralelo a la superficie del material.



15. No hay



16. Efecto isotopico
El efecto isotopico aparece en el contexto de la teoria BCS.

Se ha demostrado experimentalmente que los iones de lared juegan un papel fundamental
en la superconductividad. El valor de la temperatura critica esta directamente relacionado
con la masa del material de la manera T.~M~%, Esto se conoce como efecto isotopico.

Teljiendo en cuenta que N(0O)V<<1, podemos escribir
kgT. = 1.14hwpe NOV

constante de la red
-— 1/2

K -1/2
La frecuencia de Debye se puede escribir como: @p™~ (ﬁ) = T~MY

rdamos qué Della &3 1. 76K_BT y previamente [0 hemos relacionada con ZK_BTT expl- 1IN0 y me he empanada

Sin embargo, experimentalmente nos desviamos del valor a = 1/2 obtenido mediante la
teoria BCS.

Toda la teoria BCS y todas las ecuaciones estan hechas con grandes simplificaciones: la
superficie de Fermi siempre se ha tomado como una esfera perfecta, la interaccién
electron-fondén se ha simplificado enormemente, etc. Por lo tanto, las desviaciones
experimentales de ese valor de 0.5=\alpha estan justificadas.



17. Teoria del Acoplo fuerte

Entendemos como teoria del acoplo fuerte a la extension de la teoria BCS a las situaciones
en las que el acoplo electron-fonén es fuerte, que se da en la mayoria de los
superconductores. Especialmente se usa para SC de tipo Il.

Destacamos que no hay ninguna modificacion de los rasgos principales de la teoria BCS,
lo que la teoria E-M hace es extender el rango de aplicacion y completar la teoria BCS

La técnica que hay que tratar para manejar un problema de muchos cuerpos, con gran
cantidad de interacciones es la técnica de las funciones de Green.

En esta teoria se obtienen dos ecuaciones integrales no lineales acopladas, conocidas con
el nombre de “ecuaciones de Eliashberg”, de las cuales se puede deducir toda la
termodinamica. La parte que nos interesa de estas ecuaciones es la funcion conocida
como Densidad espectral electrén-fonén: a®F(v). Esta es una relacion de dispersion de
los fonones, en la que cada modo fondnico lleva el peso correspondiente a la interaccién
electrén-fondn-electron para ese modo.

Hemos de tener en cuenta que no todas las vibraciones de la red pueden encontrar
electrones adecuados para que se dé un acoplo que conduzca a la creacién de pares de
Cooper.

Entonces, F(v) de la densidad espectral electron-fondn representa la distribucién de
frecuencias de las vibraciones de la red, y nos dice cuales son los fonones que pueden
interaccionar entre dos electrones.

El término a(w) nos informa de la intensidad del acoplo electrén-fonén-electron para
cada modo.

Otro pardmetro que juega un papel importante en la teoria de acoplo fuerte es ¥, que esta
relacionado con las correcciones a las energias de las cuasiparticulas debidas a
interacciones puramente coulombianas.

También es importante el parametro A relacionado con el movimiento del electréon en la
red que a su paso la polarizay es acompanado por una nube de fonones.

La teoria de acoplo fuerte nos da una ley universal referente ala T_cy a la frecuencia 6ptima
de los fonones w_{op} que se acoplan para formar los pares de Cooper, definida por:
h(l)op == 7kBTC'

Lo que podemos concluir de esta teoria es que para conseguir los mayores valores de T_c
debemos tener todos los fonones posibles alrededor de 7kgT,. Ademds, cuanto mas
intensa sea la interaccion electron-fonén-electrén, mayor serd el valor de T_c . Ellimite de
esta interaccion seria la estabilidad de la propia red cristalina.

Experimentalmente se obtiene que los fonones mas efectivos para las T_c de los SC de
Acoplo Fuerte estan alrededor de 10 meV.



18. Esquema general de las teorias de la superconductividad (clase 8)

Lo primero que hay que hacer es comprobar que la teoria fenomenoldgica G-L y la teoria
microscopica BCS, son compatibles.

Gor "kov hizo uso de las funciones de Green para reinterpretar el significado del parametro
BCS, A (zanja de energia prohibida), haciendo que pueda variar espacialmente (debido a
la aplicacion de campo magnético). Esta resulta ser una funciéon compleja que se anula de
una manera continua para T_c. Su significado fisico pasa a reinterpretarse como el de
parametro de orden de la transicion superconductora. Para temperaturas proximas a T_c
tendremos: A(r) = Y(r).

Esta teoria es solo vélida cerca de T_c pero introduce equivalencias fundamentales entre
las teorias G-Ly BCS. A esta teoria se lo conoce con las siglas GLAG.

Posteriormente se encontré una teoria sin limitaciones tanto en cuanto al rango de campo
magnético aplicado como de temperaturas. Esta teoria requeria que el recorrido libre
medio de los electrones en el estado normal fuese muy superior a la longitud coherente. Es
decir, se necesitan Superconductor Limpio (metales muy puros-Superconductores Tipo I).

Posteriormente se obtuvo resultados tedricos en el marco de la teoria GLAG sin
restricciones para los llamados Superconductores sucios (aleaciones- Superconductores
Tipo Il), en los que el recorrido libre medio es mucho menor que la longitud coherente.

Esta longitud coherente tiene un significado fisico diferente al explicado en secciones
anteriores. Nos referiremos a ella como longitud coherente intrinseca, al ser un parametro
inherente del material, y es la distancia dentro de la que un par de Cooper mantiene su
identidad o el tamafio de un par de Cooper, y la distancia a la cual se mantiene la
coherencia de la fase de la funcion de onda del par. Esta no varia con la temperatura, al
contrario que la de G-L.

1 1 1 ¢p: longitud coherente de Pippard
& & + al ¢p:longitud coherente intrinseca
@ : constante proxima a |

| : recorrido libre medio

Pippard estimé de una manera muy sencilla el orden de magnitud de este parametro,
basandose en el principio de incertidumbre de Heisenberg.

Podremos considerar 3 tipos de superconductores:

El primero es cuando la longitud coherente intrinseca es muy grande. En este caso la
longitud de penetracién A es distinta de A_L (longitud de penetracion de la teoria G-L).

En el segundo la longitud coherente intrinseca es muy pequena. Este grupo es el de los
superconductores que responden a la teoria de G-L de forma clara, entonces, en ellos A =
A_L.

Eltercero se da cuando elrecorrido libre medio es el que gobierna. En este caso la longitud
coherente de Pippard es aproximadamente igual al recorrido libre medio.



ESQUEMA GENERAL DE LAS TEORIAS DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD

Campos criticos bajos

Estado intermedio Teoria BCS

Longitudes coherentes grandes Superconductores Limpios

Temperaturas criticas bajas Superconductores de Pippard
electron-fonon-electron deébil Elementos del sistema periodico como Sn,Al, In, Pb...
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Campos criticos grandes Teoria E-M

Estado de vortices o mezcla Superconductores sucios

Longitudes coherentes pequenas Superconductores de London

Temperaturas criticas mayores Elementos de transicion del sistema periadico como
o electron-fonon-electron fuerte V, Nb.., aleaciones y compuestos




19. Efecto Josephson y sus aplicaciones

Este efecto consiste en un efecto tunel de pares de Cooper entre superconductores. La
sugerencia de Josephson es que puede existir efecto tunel entre dos SC que se encuentren
separados por una barrera aislante donde la corriente sea debida exclusivamente a pares
de Cooper, sin que se tenga una diferencia de potencial a través de la barrera

La deduccion de Feynmann para este efecto consiste en suponer un supercondutor
separado en dos partes por un aislante lo suficientemente estrecho como para que la
funcion de onda superconductora a un lado de la barrera penetre algo al otro lado. Sean 11
y P2 las funciones de onda superconductoras a los lados de la barrera (1) y (2), se puede
decir que el tunel de pares del lado (2) al (1) aumenta la amplitud de ¢1. Supongamos que
elritmo de crecimiento de Y1 es proporcional a Y2, entonces, se puede escribir el ritmo de
cambio de Y1 como A2, donde A es caracteristica de la barrera que da informaciéon de la
probabilidad de transferencia de pares del lado (2) al lado (1).

Con esta llegamos a que la corriente de pares de Cooper que atraviesa una barrera aislante
entre dos superconductores viene dada porj = j, sin(dp, — ¢1).

Las barreras en este efecto son de menor espesor que en el efecto tlnel, siendo del orden
o menores que la longitud coherente intrinseca. El aislante actia como un mal
superconductor, las funciones de onda de ambos lados se pueden solapar, existiendo una
diferencia de fase a ambos lados de la barrera. Es decir, se establece una corriente
continua a través de la barrera.

El minimo de energia se alcanza cuando las fases se igualan (no hay corriente). Aplicando
una pequena corriente, siempre menor que I_0, las fases dejan de ser iguales y, si esta
diferencia no varia con el tiempo, se tendra a través de la barrera una corriente constante
sin caida de potencial.

No es necesario que haya, como tal, un aislante actuando como barrera. Basta con un
estrechamiento en el SC lo suficientemente estrecho como para ser una unién débil.

Si hacemos pasar una corriente mayor que I_0, aparece una diferencia de potencialy hay
que tener en cuenta que al mismo tiempo que este efecto tunel (Josephson) de pares de
Cooper tenemos la contribucién del efecto tunel normal de los electrones individuales.

Una diferencia de potencial constante aplicada a una barrera Josephson, produce una
corriente alterna de pares de Cooper (una supercorriente).

Veamos ahora algunas de las aplicaciones de este efecto.

Una de ellas son los SQUID (Superconducting Quantum Interference Device). Estos estan
formados por un anillo SC, que tiene 2 uniones Josephson colocadas simétricamente.

Tendremos maximos de la corriente total en el SQUID cuando el valor del campo magnético
sea tal que pasan por el anillo un numero entero de fluxones, produciéndose una
interferencia cuantica superconductora macroscaépica.

Podemos utilizar los SQUID como magnetémetros, y para ello tenemos que poder conocer
la variacién de corriente maxima en el SQUID como una funcién del flujo del campo
magnético externo.



También es de interés para aplicaciones practicas el efecto de la radiacion
electromagnética de frecuencia alta (microondas e infrarrojo lejano) sobre un dispositivo
de tipo Josephson.

Sitenemos una union a la que se le aplica una diferencia de potencial constante sabemos
que aparece una supercorriente alterna AC. Si ahora se hace incidir sobre la unién
radiacion electromagnética de frecuencia w0, se sumaran las sefales alternas resultando
en una modulacion de la frecuencia de la corriente en la unidon. Entonces, aparecen
escalones en la curva caracteristica de la unién (1,V). Por tanto, para aumentos de voltaje,
no aumenta la corriente , estando separados estos escalones por diferencias de potencial
V =hw/(2e).

Otras aplicaciones de los SQUID es como detectores astronémicos y como detectores de
campos eléctricos débiles. Esto ultimo tiene aplicaciones en medicina, para la medida de
las corrientes eléctricas que acompafan a los latidos del corazén, obteniendo
electrocardiogramas.



20. Emisién termoidnica (fisica de superficies clase 2)

Los electrones termoidnicos son electrones que se emiten desde la superficie de un
material cuando este se calienta lo suficiente. Generalmente, se usa un filamento
metalico, como tungsteno, que se calienta a altas temperaturas. Este fendmeno se conoce
como emisién termoidnicay ocurre porque el calor proporciona a los electrones la energia
suficiente para superar la funcién de trabajo del material y escapar al espacio
circundante. Estos electrones que escapan pueden ser utilizados en diversos dispositivos.
Es decir, los electrones termoidnicos permiten convertir energia térmica en corriente
eléctrica.

Algunos ejemplos de aplicaciones son en un tubo de rayos catédicos, valvulas
termoionicas, fuentes de electrones en microscopios electrénicos, y motores espaciales
de efecto termoidnico.

El ritmo o frecuencia de emisiéon de los electrones termoidnicos depende
exponencialmente de la funcién de trabajo. Para la superficie uniforme de un metal esta se
define como la diferencia de energia potencial de un electrdon entre el nivel del vacio y el
nivel de Fermi.

El flujo de carga eléctrica viene dado por la ecuacién de Richardson-Laue-Dushman para
la emisién termoidnica:

T2me

Je = 5273 exp(—W /1)

En esta podemos observar que a medida que T aumenta (tau=k_B T), la densidad de
corriente también aumenta exponencialmente. Ademas, materiales con menor funcion de
trabajo Wemiten electrones mas facilmente.

La ecuacidn de Richardson-Laue-Dushman se obtiene combinando:

1. La distribucion de Fermi-Dirac.

2. La densidad de estados electréonicos en un metaly la transparencia de barrera cuantica.
3. La condicién de que solo los electrones con energia mayor a E_F + W pueden escapar.
4. La integracion sobre todas las energias posibles.

(ESTA PREGUNTA SE SOLAPA CON LA SIGUIENTE)



21. Ecuacién de Richardson-Laue-Dushman

Basicamente la pregunta anterior + la demostracién a partir de la diapo 6 de la clase 2 de
fisica de superficies (no pego al demostracion aqui, leer directamente del power point)

No procede, pero para nada. sudando



22. Estados superficiales y doblado de bandas.

En la superficie libre de un semiconductor existen estados electronicos ligados a la
superficie con energias en el intervalo prohibido de la misma entre las bandas de valencia
y de conduccion del semiconductor masico.

Un buen conocimiento de la naturaleza de los estados superficiales se puede obtener
considerando las funciones de onda en la aproximacion de enlace o de dos componentes,
en una sola dimension.

En el cristal, la energia potencial tiene la forma periddica usual, y Bloch demostré que las
soluciones de la ecuacion de Schrodinger en un potencial periddico deben ser de la forma:

e (r) = we(r)exp(ikr)

u;,(r) tiene el periodo de la red cristalina u, (r) = u(r + T)

En el vacio, la funcién de onda de un estado superficial ligado debe disminuir
exponencialmente.

Una consideraciéon importante que restringe los valores del vector de onda k, es que si el
estado es ligado no puede existir flujo de corriente en la direccidn x, normal a la superficie.

Finalmente llegamos a:

= ena (26 e+ c{-c) o123
Wine = exp(qx) [C| =G Jexp(—) + €| =36 Jexp| ——=

El k_x correspondiente a un estado superficial no tiene continuo de valores, sino que esta
limitado a estados discretos asociados con los limites de la zona de Brillouin.

Estos estados superficiales pueden estar ocupados o vacantes. Esto significa que los
estados modifican la concentracion de equilibrio local de los electrones y huecos en forma
de un desplazamiento de potencial quimico respecto a los bordes de la banda. Dado que
el potencial quimico es independiente de la posicidon en un sistema en equilibrio, las
bandas de energia deben estar desplazadas o curvadas.

La curvatura de la banda de conducciény de la banda de valencia cerca de la superficie de
un semiconductor puede dar origen a una regién de la superficie intensamente conductora.

La redistribucién de cargas eléctricas en la intercara con otro material que causa la
curvatura de las bandas en la superficie de un semiconductor se produce por diversos
efectos electrostaticos y fisicos, a parte de por la presencia de estados de superficie. Otras
causas son el efecto de la barrera de Schottky, el efecto de un dieléctrico o un campo
externo, o por diferencias de dopaje.

En este caso los estados de superficie son niveles de energia dentro de la banda prohibida
que aparecen en la intercara de un semiconductor con otro material (como un metal, un
dieléctrico o el vacio). Pueden ser causados por: Enlaces atdmicos no saturados en la
superficie, defectos estructurales o impurezas, e interacciones con atomos adsorbidos o
cargas externas.



23. Magnetorresistencia y efecto Hall cuantico entero y fraccionario en 2D. (fisica de
superficies clase 3)

La magnetorresistencia en sistemas bidimensionales (2D) es un fendmeno que aparece en
materiales donde los electrones estan confinados en una capa delgada y su transporte se
ve afectado por campos magnéticos externos.

En sistemas 2D, la magnetorresistencia puede clasificarse en dos grandes categorias:
a) Magnetorresistencia clasica

En materiales 2D, los electrones se mueven en un plano y experimentan una fuerza de
Lorentz cuando se aplica un campo magnético perpendicular (B), lo que curva sus
trayectorias. Esto reduce la movilidad de los electrones, aumentando la resistencia
transversal y generando el efecto Hall. En este régimen, la magnetorresistencia suele
seguir una ley aproximadamente cuadratica a bajas intensidades de campo magnético:
R(B) « B"2

b) Magnetorresistencia cuantica

En materiales 2D a bajas temperaturas y altos campos magnéticos, los electrones quedan
restringidos a niveles de Landau (estructuras discretas en la energia), lo que da lugar a
efectos cuanticos como la magnetorresistencia oscilatoria. Esto se conoce como efecto
Hall cuantico, donde la resistencia longitudinal (R_{xx}) oscilay la resistencia Hall (R_{xy})
muestra cuantizacién en valores discretos que dependen Unicamente de constantes
fundamentales de la naturaleza h/e”2. En algunos sistemas, la magnetorresistencia
muestra un comportamiento lineal con B en lugar de cuadratico, especialmente en
materiales con estructura de Dirac, como el grafeno y el bismuto.

Si la concentracion superficial de electrones (proporcional al voltaje de compuerta) se
ajusta a ciertos valores especificos, el nivel de Fermi caera dentro de un nivel de Landau.
Cuando estas condiciones se cumplen, el tiempo de colisién de los electrones aumenta
significativamente. El estado de la materia sera un estado de Fermi degenerado, y las
cuasiparticulas seran electrones normales.

Este se conoce especificamente como efecto hall cuantico entero. El Efecto Hall Cuantico
Fraccionario (FQHE) es una extensién del Efecto Hall Cuantico Entero (IQHE). A diferencia
del IQHE, donde la conductancia Hall esta cuantizada en multiplos enteros de e”2/h, en el
FQHE la cuantizacién ocurre en valores fraccionarios, lo que sugiere la existencia de
nuevos estados cuanticos de la materia.

Caracteristica IQHE (Entera) FQHE (Fraccionario)

Conductancia Hall (&) rf'b: con i entero (1, 2, 3...) v 'h: con i fraccionario (1/3, 2/5, 3/7...)
Explicacion Niveles de Landau llenos Interaccion fuerte entre electrones

Estado de la materia Estado de Fermi degenerado Estado correlacionado (liquido de Laughlin)
Cuasiparticulas Electrones normales Cuasiparticulas con carga fraccionaria

En el IQHE, los electrones llenan niveles de Landau de forma independiente. Pero en el
FQHE, los electrones interactian fuertemente y forman un estado correlacionado



colectivo, descrito por la funcién de onda de Laughlin (liquido de Laughlin). Este estado de
Laughlin predice la existencia de cuasiparticulas con carga fraccionaria e* = e/m. Estas
cuasiparticulas han sido observadas experimentalmente mediante experimentos de efecto

tunel.



24. Reflexion Andreeyv (fisica de superficies clase 3)

El efecto Andreev es un fendmeno cuantico que ocurre en la interfaz entre un metal normal
(no superconductores) y un superconductor. Describe cédmo los electrones pueden ser
reflejados o transmitidos a través de esta interfaz en formas inusuales debido a las
propiedades cuanticas de los superconductores.

De manera que, cuando un electréon con energia menor que la zanja superconductora A
intenta penetrar en un superconductor, no puede hacerlo directamente porque dentro del
superconductor los estados disponibles son pares de Cooper, y un solo electréon no puede
existir como una cuasiparticula libre en el superconductor para energias E<A.

Entonces, para conservar la cargay el momento, el electrén incidente en la intercara forma
un par de Cooper dentro del superconductor, y en respuesta se refleja un hueco en laregién
normal, con carga positiva (+e) y direccion opuesta al electrén incidente.

Es importante tener en cuenta que no se pierde energia, ya que la transferencia ocurre
dentro de la zanja superconductora A.

En la teoria de Bogoliubov-de Gennes (BdG), las ecuaciones que describen la
superconductividad muestran que un electrén con espin ® y numero de onda k_F genera
un par de Cooper en el superconductor, y un hueco con espin v y numero de onda -k_F
reflejado en la region normal.

El coeficiente de reflexion de Andreev depende de la energia E del electrén incidente y de
la zanja superconductora A. Cuando E<«A, el coeficiente de reflexion de Andreev tiende a
uno, lo que significa que toda la carga incidente se convierte en pares de Cooper en el
superconductor.

Cuando E>A, la probabilidad de reflexiéon de Andreev disminuye y los electrones pueden
transmitirse directamente al superconductor como cuasiparticulas excitadas.



25. Singularidades de Van Hove

Los estados electréonicos cuantizados de los sistemas unidimensionales se pueden
interpretar, partiendo del concepto de banda en materiales 3D, como la apariciéon de
subbandas unidimensionales discretizadas sobre este.

La densidad total de estados electrénicos D(g) es la suma de las densidades de estados
correspondientes a las subbandas individuales.

Las singularidades de Van Hove son puntos especificos en la densidad de estados (DOS)
de un material donde la densidad de estados diverge de manera logaritmica o en una forma
de pico. Para ello la estructura de bandas del material ha de permitir bajo ciertas
condiciones que el numero de estados electronicos disponibles se incremente o
disminuya de manera abrupta en un punto particular de la energia.

Las singularidades de Van Hove ocurren en puntos criticos de la estructura de bandas tales
como maximos, minimos o puntos de inflexidon en la relacién de dispersion de energia E(k)
de los electrones. En el espacio reciproco, estos puntos corresponden a regiones donde
las superficies de Fermi (en el caso de metales) se tocan o donde se producen transiciones
abruptas en la estructura de bandas.

La forma de esta singularidad depende del tipo de punto critico en la banda, por ejemplo,
para un punto de maximo o minimo de banda, se da una divergencia logaritmica.

Las singularidades de Van Hove tienen un impacto significativo en las propiedades 6pticas
y eléctricas de los materiales. En materiales conductores o superconductores estas
singularidades pueden influir en propiedades como la conductividad y la transicion a
superconductividad. En materiales magnéticos pueden afectar a la aparicion de
transiciones de fase y en el comportamiento magnético.

En el caso particular de un nanotubo de carbono semiconductor, las singularidades de Van
Hove se pueden observar mediante la espectroscopia tunel de barrido. Se observan picos
en la conductancia diferencial, que es proporcional a la densidad de estados, en voltajes
de sesgo correspondientes a las energias de estas singularidades.

Utilizando una coleccién de nanotubos de carbono y luz excitante, se observan picos
cuando la luz emitida y la absorbida coinciden simultaneamente con las energias entre la
primeray la segunda singularidad de Van Hove, respectivamente.



26. Interacciones de Coulomb y acoplamientos de red en 1D. Liquido de Luttinger.

Para un metal estrictamente 1D solo hay una subbanda (degenerada en espin) ocupada. La
superficie de Fermi de un metal 1D consiste en solo dos puntos, en +k_Fy —-k_F.

En sistemas 1D, las interacciones de Coulomb entre electrones son mucho mas relevantes
que en dimensiones superiores debido a la fuerte restriccion geométrica. Estas
interacciones causan dispersion entre electrones cercanos a la energia de Fermi.

En el caso de una dimensidn la conservacion de energiay momento es equivalente, ya que
para valores pequefos de ¢, la energia es localmente lineal con el cambio en el momento
Ak=k-k_F.

La conservacion de la energia requiere que el factor de reduccién cumpla 1/7_{ee} =
(1/1_0)(g/e_F) y, de acuerdo con el principio de incertidumbre: & = h/t_{ee}.

Dado que la incertidumbre es lineal en ¢, no hay garantia de que 6& sea mas pequenfia,
cuando € > 0. Por lo tanto, la suposicién fundamental de la teoria del liquido de Fermi, de
que existen cuasiparticulas débilmente interactivas cuando € » 0 no esta garantizada en
1D. Por ello, se cree que el estado base del gas de electrones 1D no es un liquido de Fermi,
sino un liquido de Luttinger.

Es decir, en 3D, los electrones forman un "liquido de Fermi": una coleccién de
cuasiparticulas bien definidas que se comportan casi como electrones libres, pero con
interacciones débiles entre ellos. En 1D, en cambio, las interacciones no pueden ignorarse,
y lo que se forma no son cuasiparticulas individuales, sino una especie de "fluido colectivo"
de excitaciones colectivas de carga y espin. Es decir, contamos con electrones
fuertemente correlacionados.

La teoria se construye usando bosonizacién, un método donde en vez de tratar con
electrones, se describen las fluctuaciones de densidad como campos bosénicos. El
Hamiltoniano es cuadratico en esos campos, siendo resoluble.

Ademas, un liquido de Luttinger presenta fendmenos como la separacion espin-carga y
leyes de potencia en conductancia.

A pesar de lo comentado , la imagen del electron independiente sigue siendo una
aproximacion util para el gas de electrones 1D. Ha sido exitosa al describir la mayoria, pero
no todas, de las experiencias sobre sistemas 1D reales.



27. Cuantizacioén de la conductancia y formula de Landauer

Un canalunidimensional con transmision perfecta tiene una conductancia finita cuyo valor
se conoce como el cuanto de conductancia C_Q=2e”2/h, y su inverso se denomina el
cuanto de resistencia R_Q.

Si el canal no es perfectamente conductor, la conductancia total es el cuanto de
conductancia multiplicado por la probabilidad de transmisién del electréon 3 (¢_F) a través
del canal. Entonces, la conductancia vendra dada por la formula de Landauer, que
relaciona directamente la resistencia de un sistema con las propiedades de transmision
del canal.

{C(ep) = (2¢2/h) (ep)

Para un sistema cuasi-1D con multiples canales, sumamos las contribuciones de cada
canal, ya que las conductancias en paralelo se suman.

A temperaturas o voltajes finitos, se debe tener en cuenta la distribucidon de energias de
Fermi-Dirac f de los electrones en las partes izquierda y derecha, de manera que la
corriente neta es simplemente la diferencia entre las corrientes que se mueven hacia la
izquierda y hacia la derecha, integradas sobre todas las energias.

La resistencia del dispositivo es la suma de la resistencia de contacto cuantizada, y de la
resistencia debida a la dispersidon desde las barreras en el canal. Este ultimo término es
cero para un conductor perfecto.



28. Tunel resonante en sistemas 1D (adicién incoherente y localizacién)
(Aqui dijo algo de que el desarrollo para llegar a la transmitancia tiene que estar)

Supongamos que tenemos dos barreras en serie separadas por una distancia L. Para
calcular la probabilidad de transmision (transporte electrénico a través de las barreras)
necesitamos conocer la amplitud de transmisién (régimen cuantico) o bien la probabilidad
(régimen clasico).

Analicémoslo en los diferentes regimenes.

Régimen cuantico

Llamamos t; a los coeficientes de transmision a través de las barreras y 7; a los de reflexion:

t = |t|e'"’ 1 = |rj|e'r

1 a ¢
e ~
d b

i

Para una onda incidente desde la izquierda cuya amplitud es la de 1, el resto de las
amplitudes vienen definidas por:

a=t,+nb ; b=are? ; c=ate'??
Combinando estas ecuaciones para resolver la amplitud transmitida se obtiene:

tt,elP/2

1-—rnre?

De manera que la transmision a través de la doble barrera es:

S = |of? = ' Irt:llﬂlt_gl2
1+ [ry|?lrz | = 2|r|Irzlcos(e*)
x'(p' =2kL+ @™ + @™
fase de acumulacion en el vigie de ida y vuelta que incluye los cambios de fase

asociados con las reflexiones en las barreras. .

La condicién de resonancia se produce cuando \phi* = 2mn, y se corresponde a las
energias de los estados electronicos cuasi-ligados confinados entre las dos barreras.

La transmisidn en resonancia a través de una estructura de doble barrera simétricaes 1,y
diremos que se produce tunel resonante.



Para el caso de barreras opacas se utilizara la forma de Breit-Wigner para una resonancia,
que describe la probabilidad como una funcién de la energia.

Hemos derivado la condicién de tunel resonante para un caso unidimensional, pero es un
resultado general.

Régimen clasico

(Si ahora tratamos el electron clasicamente, sumamos probabilidades en lugar de
amplitudes)

Hacer un tratamiento clasico del electréon es valido si el electrén pierde el registro de su
fase entre las barreras.

Esto es valido si el electron pierde de manera efectiva el registro de su fase entre las barreras debido, por ejemplo, a la
dispersion inelastica con fonones. [

2 _ 2 211,12
lal® = [t4]* + |4]%]b]

Por 7 [bl? = Irzl?lal?

lcl? = 1t,]?|al?

Esto corresponde a reemplazar lt112]¢,12

5 =
1+ [rl?[r2l? = 27 |lr2|cos(p™)

20412
§ = |ef2 = [t4]2E2]
= [ 2lr,l?
) h1 hS+(1-%) h h R Y teniendo en cuenta que. la .re5|stenC|a es
Sirecordamoslaec: R = ——— =—— — =-—=+ts5= simplemente la suma de la resistencia de contacto
2esJ  2e S5 Ze 2ec 3 . : : Ay
cuantizada y las resistencias intrinsecas de las
barreras individuales =) Ley de Ohm

valida si los efectos de interferencia bueden ser despreciados

Teniendo en cuenta que la resistencia es simplemente la suma de la resistencia de
contacto cuantizada y las resistencias intrinsecas de las barreras individuales. Este
principio sigue la Ley de Ohm, en el caso en que los efectos de interferencia cuantica sean
despreciables.

Si los efectos de interferencia no se desprecian, entonces, promediamos sobre todas las
fases posibles, lo que equivale a un promedio sobre diferentes energias.

La resistencia promediada crece exponencialmente con la longitud de la muestra, en lugar
de linealmente como en un conductor 6hmico. Este comportamiento es resultado de la
localizacion. Debido a la interferencia cuéantica entre los estados dispersados por el
desorden, los estados se localizan en una escala de tamafo é~2_e, donde ¢ es la longitud
de localizacion.



29. Niveles de energia cuantizados en sistemas 0D.

Solo hay esto JJAJAJAJAJAJAAJAJAJA] (loca)

ESTRUCTURA ELECTRONICA EN SISTEMAS 0D

Niveles de energia cuantizados

Un sistema de electrones completamente confinado en las tres dimensiones tendra estados electronicos y de carga

discretos, al igual que los dtomos y las moléculas)

A menudo se les llama atomos artificiales o puntos cudnticos para reflejar la importancia de los fenomenos de
cuantizacion en sus propiedades.

Ejemplo sencillo: electrén en un pozo de potencial esférico 2 Debido a la simetria esférica, el hamiltoniano se
separa en partes angular y radial, lo que da lugar a los siguientes autoestados y autoenergias:

Los niveles de energia y las funciones de
onda radiales dependen de los detalles del
potencial confinado particular

Y(r,8,8) = Y1 (6, PRy, (1)

funciones de onda radiales

Enim = &m

arménicos esféricos
Ent = ﬁzﬁﬁ.ifzmtRz

By.; = cero de orden | de ji(x) Rni() = ji(Bni7/R),  T<R

o0 = m(15), Bo1 = 4.5(1P), Bz = 5.8(1D), By o = 2m(25), B, = 7.7(2P) funcidn de Bessel esférica de orden 1

Para un pozo esférico infinito,donde V = 0 parar < Ry VV = w0 parar = R:




30. Nanocristales Semiconductores.

Un nanocristal semiconductor puede, con buena aproximacion, ser descrito por el modelo
del electrén en un pozo de potencial esférico. Es decir, tanto los estados electrénicos en la
banda de conduccién como los estados de hueco en la banda de valencia estan
cuantizados.

Un ejemplo es una nanoparticula de CdSe. Con este se puede ver que el estado electrénico
1S aumenta en energia al disminuir el radio del nanocristal R (disminuyendo para huecos).
En consecuencia, se tiene un ancho de banda ajustable con el tamano, pudiendo
modificarse el umbral de absorcién/emisién notablemente con respecto del material
masivo (del orden de 1 eV). Por tanto, se tiene un control sobre las propiedades dpticas.

Un semiconductor masivo y un nanocristal tienen la misma absorcién total por unidad de
volumen cuando se integra sobre todas las frecuencias. Sin embargo, esta absorcion se
distribuye de manera muy diferente. Elespectro de absorcion de un material macroscépico
semiconductor es continuo, pero en un nanocristal consiste en una serie de transiciones
discretas con una intensidad de absorcion muy alta en las frecuencias de transicion. Esto
tiene aplicacion en el desarrollo de laseres.



31. Puntos metalicos y estados discretos de carga en 0D.

Son puntos metalicos esféricos, como los clisteres de metales alcalinos creados en un
haz atémico.

Recordamos que los electrones en la banda de conduccion ocupan niveles de energia
cuantizados. Esta cuantizacién afecta a las propiedades eléctricas y 6pticas, e incluso
pueden influir en la estabilidad del punto.

Los pequenos clusteres pueden ser analizados mediante espectrometria de masas para
determinar el nUmero de atomos en el cluster.

Para puntos metalicos mas grandes o de forma irregular, la estructura de capas se destruye.

Si bien los detalles del espectro de niveles son dificiles de predecir, el espaciamiento
promedio de los niveles en la energia de Fermi se puede estimar a partir de la expresion
para el numero de orbitales por rango de energia unitario en la energia de Fermi. Por
ejemplo, para una nanoparticula esférica de Au con R=2nm, el espaciamiento promedio de
los niveles es mucho mas pequefo que el espaciamiento entre los niveles méas bajos en la
banda de conduccioén del nanocristal de CdSe.

Respecto a las propiedades dpticas, para un pequefno punto metdlico suelen estar
dominadas por su resonancia plasmonica superficial.

Ademas, los procesos opticos débiles en nanoestructuras cercanas a la superficie de la
nanoparticula se hacen medibles debido a los campos eléctricos localmente altos.

Estados discretos de carga:

Si un punto cuantico esta relativamente aislado eléctricamente de su entorno, tiene un
conjunto de estados de carga bien definidos. Cada estado de carga sucesivo corresponde
a la adicidon de un electréon mas al punto cuantico. Debido a la repulsién de Coulomb entre
electrones, la diferencia de energia entre los estados de carga sucesivos puede ser muy
grande. El potencial electroquimico resultante al afadir el (N + 1)-ésimo electrén a un
punto cuantico que contiene N electrones dependera de la energia de carga (energia de
interaccidon de Coulomb entre 2 electrones cualesquiera del punto) y de la tasa a la que un
voltaje Vg aplicado a un metal cercano, comunmente denominado puerta, desplaza el
potencial electrostatico ¢ del punto cuantico.

Si el punto cuantico esta en contacto eléctrico débil con un reservorio metalico, los
electrones tunelaran hacia el punto hasta que el potencial electroquimico para agregar otro
electrén supere el potencial electroquimico del reservorio.

Metales o dieléctricos cercanos pueden apantallar la interaccidén de Coulomb y reducir la
energia de carga. Por ejemplo, si suponemos que tenemos un punto cuantico esférico de
radio R rodeado por una cascara metalica esférica, esta cdscara apantalla la interaccién
de Coulomb entre los electrones en el punto cuantico. Ademas, las fluctuaciones térmicas
en la carga del punto cuantico pueden ser fuertemente suprimidas.

La energia de adiciéon en un punto cuantico metalico estd dominada por la energia de carga,
mientras que en un punto cuantico semiconductor la energia de carga y el espaciamiento
entre niveles son de importancia comparable.



32. Transporte electrénico en sistemas 0D. Oscilaciones de Coulomb.

El transporte electronico en 0D ocurre a través del punto cuantico, conectado a contactos
(lamados fuente y drenador) mediante pequenas regiones llamadas barreras tunel. En el
transporte 0D se produce la cuantizacion de niveles de energia, ya que, como los
electrones estan confinados, solo pueden ocupar ciertos niveles discretos. El transporte
ocurre solo si uno de esos niveles se alinea con el nivel quimico de los contactos.

Ademas, afiadir un solo electrén a un punto cuantico cuesta una energia de carga U. Si el
voltaje aplicado no es suficiente para superar esta energia, el transporte se bloquea,
denominandose esto como bloqueo de Coulomb. Mas especificamente, se produce
cuando los niveles de Fermi de los electrodos se encuentran entre los potenciales
electroquimicos de los estados de carga Ny N+1. Esto se ve como zonas de corriente cero
en un grafico corriente-voltaje. Entonces, la corriente solo puede fluir cuando p(N+1) se
reduce hasta situarse entre los niveles de Fermi de los electrodos izquierdo y derecho. En
este caso, un electréon puede saltar al punto cuantico desde el electrodo izquierdo y salir
hacia el electrodo derecho, permitiendo el flujo de corriente.

Este proceso se repite con elaumento del voltaje Vg para cada nuevo estado de carga. Esto
da lugar a las llamadas oscilaciones de Coulomb en la conductancia en funcién del voltaje
Vg, siendo estas un resultado de la cuantizacién de la carga.

Un dispositivo que muestra oscilaciones de Coulomb se conoce como transistor de un solo
electrén (SET, Single Electron Transistor), ya que se enciende y apaga periddicamente a
medida que cambia la ocupacidon del punto cuantico, en una cantidad correspondiente a
la carga del electrén.

Voltajes oscilantes con una frecuencia f aplicados a las compuertas de un sistema de
puntos cuanticos disefiado adecuadamente pueden transportar un solo electrén a través
del punto por cada ciclo de la oscilacion.

Es importante destacar que las posiciones de los picos de Coulomb en el caso 0D estan
determinadas tanto por el espaciamiento entre niveles como por la energia de carga de
Coulomb.

También observamos en el transporte 0D el fendmeno de tunelresonante, pues sila energia
delelectrén coincide con un nivel del punto cuantico, puede atravesar el sistema por efecto
tunel. La corriente presenta picos cuando eso sucede.

Ademas, especialmente a bajas temperaturas, se producen efectos de espin y Kondo
cuando hay un electrén impary el punto cuantico tiene espin no nulo.



33. Aislantes de Mott y efecto Kondo.

Un aislante de Mott cuenta con una banda medio llena, y pese a esto es un aislante porque
las interacciones coulombianas prohiben la doble ocupacion de los sitios de la red por
electrones, pese a ser permitida por el principio de exclusiéon de Pauli.

El efecto Kondo es un fendmeno cuantico que ocurre cuando un electron localizado
interactua con los electrones de conduccion de un metal. Aparece en:

< En metales conimpurezas magnéticas. En un metal puede haber atomos con un electrén
no apareado. A bajas temperaturas, los electrones del metal "detectan" el espin de la
impureza y comienzan a interactuar con él de manera coherente. Los electrones de
conduccion tienden a formar un estado conjunto con la impureza, apantallando su espin,
como si intentaran neutralizarlo. Se produce entonces la formacién de un estado ligado
(singlete). Esta interaccidn provoca dispersion adicional de los electrones de conduccion,
lo que aumenta la resistencia al bajar la temperatura (algo contraintuitivo, ya que
normalmente la resistencia baja al enfriar un metal).

«» También aparece en un punto cuantico (estructuras 0D), que puede comportarse como
unaimpureza magnética artificial sitiene un numero impar de electrones, es decir, un espin
no compensado. Este espin fijo interactlda con los electrones que vienen de los contactos
metalicos (fuente y drenador), de manera que "intentan" intercambiar espin a través del
acoplamiento tunel. Esto genera un estado correlacionado donde muchos electrones de
los contactos "cooperan" para apantallar el espin del punto cuantico. El resultado es una
resonancia en la densidad de estados en el punto cuantico justo en el nivel de Fermi.
Ademas se formara un singlete de espin. Esto ocurre por debajo de una temperatura
conocida como la temperatura de Kondo. Entonces, en lugar de bloquear la corriente el
efecto Kondo permite mas flujo. A baja temperatura, la conductancia del punto cuantico
aumenta, y la resistencia disminuye

< También se da en materiales fuertemente correlacionados (como los superconductores
pesados).



34. Propiedades vibracionales y térmicas en OD.

Vamos a trabajar bajo la simplificacién de que las deformaciones solo ocurriran a lo largo
de la direccidén del esfuerzo y la magnitud sera independiente de la direccion del eje.

Modos Vibracionales Cuantizados:

Las frecuencias vibracionales se vuelven discretas en un sélido 1D o OD. Veamos los
modos vibracionales cuantizados usando el ejemplo de las vibraciones alrededor de la
circunferencia de un cilindro delgado de radio Ry grosor h<<R.

Uno de estos modos es el Modo acustico longitudinal cuantizado, donde las frecuencias
permitidas se pueden encontrar aplicando condiciones de contorno periddicas alrededor
de la circunferencia del cilindro. Otro ejemplo es el modo de respiracion radial. En este el
radio del cilindro se expande y contrae uniformemente, produciendo tensiény compresion
circunferenciales.

La ley de Hooke K=YV/R"2, nos permite relacionar el médulo de Young (Y) con el radio (R) y
volumen (V) del cilindro. A partir de esta se puede encontrar la frecuencia vibratoria.

Una técnica ampliamente utilizada para estudiar la estructura vibracional de objetos a
escala nanomeétrica es la espectroscopia Raman.

Vibraciones transversales:

En estructuras delgadas, los modos transversales de longitud de onda larga tienen una
relacién de dispersion modificada que no esta restringida a sistemas a nanoescala.

Capacidad calorificay transporte térmico:

Los modos en las direcciones confinadas estaran térmicamente excitados a temperatura
ambiente. Las propiedades térmicas de la red en nanoestructuras seran similares a sus
contrapartes en materiales masivos. Las excitaciones vibracionales de frecuencia w en las
direcciones confinadas se bloquearan cuando T < hw/k_B.



