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 Resumen aprobado por:

Se presenta un estudio comparativo de las distintas escalas de tiempo

asociadas a la transmisidn en un sistema de doble barrera (SDB) para la
-situacién cercana a resonancia. El propdésito es examinar el status de tiempo de

transito de las escalas, a saber: tiempo de permanencia, tiempo de fase de

transmisién, tiempo de transmisidn de Larmor y el tiempo de transito de Garcia

Calderén-Rubio. Para ello se implement6d un formalismo que explota las

propiedades analiticas de la funcién de Green del sistema y que conduce a una
descripcién fisica de los estados resonantes. Este formalismo permite establecer
una conexién con el problema de dispersién tipico en una dimension.

El aspecto relevante de este formalismo en el estudio de los tiempos es que
permite la obtenciédn, de manera unificada, de expresiones analiticas como
funciones de dos cantidades. Estas cantidades son las anchuras parciales de
decaimiento, que se pueden calcular exactamente y cuya suma es la anchura total
de decaimiento. Se realiza un estudio basado en un cdalculo numérico de tales

expresiones para estructuras resonantes de doble barrera en una dimensién. Este

calculo incluye un voltaje aplicado cuya accién nos permite hacer variaciones

del sistema estudiado, en particular, un voltaje grande nos permite acercarnos a
la regién del umbral para corriente. Esta region es importante por los fenémenos
(corriente pico y CDN) que en ella ocurren y por ello nuestro trabajo hace

énfasis en su estudio. Los resultados obtenidos nos permiten concluir que tanto
el tiempo de fase de transmisién, el tiempo de transmisién de Larmor as{ como

los tiempos de permanencia no son escalas de tiempo adecuadas para medir el

transito de particulas a traves de la estructura. Por otra parte, el tiempo

propuesto por GC-R_ exhibe un comportamiento  consistente con ideas
"cuasiclasicas" acerca de las caracteristicas que un tiempo de trdansito deberia
tener.
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TIEMPOS CARACTERISTICOS DE TUNELAJE EN ESTRUCTURAS

RESONANTES DE DOBLE BARRERA.

I.- INTRODUCCION.,

El estudio de estructuras semiconductoras de dimensionalidad reducida en

donde el mecanismo principal de transporte es via tunelaje resonante, tanto en

el aspecto tedrico como experimental, ha resultado de gran interés en virtud de

las aplicaciones potenciales de estos dispositivos sobre todo en el campo de la

microelectrénica [Esaki, 1986; Barker, 1980]. En particular en afios recientes ha

habido un  renovado interés por estudiar el problema de los’ tiempos

caracter{sticos para procesos de tunelaje. Uno de los sistemas mas estudiados es

el de doble barrera (SDB), debido a su aplicabilidadad en el disefio de

dispositivos.

Para el transporte electrénico existen diferentes escalas de tiempo que

caracterizan al sistema y que representan diferentes situaciones fisicas, tales

como el tiempo empleado en atravesar una barrera de potencial (tiempo de

travesia); en SDB, el tiempo asociado al trdnsito a través de la estructura

(tiempo de transito), tiempo de formacién de laa el pozo cuantico y

el correspondiente al decaimiento del sistema. Sin embargo, no existe atin una

respuesta clara en cuanto a como se calculan las diferentes escalas de tiempo

en estas estructuras. Mas atin, problemas como el del tiempo de travesia en

situaciones donde no existen estados resonantes, tal como el caso de una barrera

de potencial es hoy en dia un problema controversial [Hauge et al., 1989]. El

hecho de que no haya experimentos que determinen cuales son los tiempos fisicos

apropiados, en particular el de tradnsito, no permite - decidir cual de las

propuestas tedricas existentes es la correcta.



La mayoria de los enfoques presentados en la literatura pueden clasificarse

en dos amplias categorias dependiendo de si los resultados de la ecuacién de

Schrédinger independiente o dependiente del tiempo fueron utilizados para

analizar el problema. Dentro de esta Ultima categorfa, el uso de paquetes de

onda ha resultado un método muy popular para el estudio de los tiempos [Hauge et

al., 1989; Muga, Cruz, 1992; Collins et al., 1987]. Por otro lado, métodos

alternativos que no dependen del estudio de la dindmica de paquetes de onda han

sido desarrollados [Biittiker, 1983; Garcfa-Calderén, Rubio M., 1987] y que caen

dentro de la categoria del formalismo independiente del tiempo. Es precisamente

dentro de este enfoque donde se estudiaran, en un caso especial, tiempos

asociados al proceso de dispersiédn de un electrén en una dimensién como funcidén

de la energia, estos son: tiempos de permanencia [Smith, 1960], tiempo de fase

de tranemiciin [Eisenbund, 1948; Wigner, 1955], tiempo de transmisi6n de Larmor

[Biittiker, 1983] y tiempo de trdnsito [Garcfa-Calderén, Rubio M., 1991]. Estos

tiempos coinciden en el caso de transmisién total (T=1) y por lo tanto no hay

controversia. Pero dadas situaciones en resonancia mas generales, (T<l), los

tiempos exhiben un comportamiento distinto y no hay una respuesta Unica. La

controversia reside en el hecho de que las diferentes escalas de tiempo

pretenden asumir el status de tiempo de transito de la estructura. Para tener un

marco de referencia comtn en donde comparar los diferentes tiempos, se

desarrolla un formalismo basado en las propiedades analiticas del propagador de

Green del sistema, mediante el cual sera posible describir los tiempos en

funcién de las cantidades conocidas como anchuras parciales de decaimiento

[Garcfa-Calderén, Rubio M., 1987], a manera de resonancias al estilo Breit-

Wigner.



El objetivo de este trabajo es estudiar el status de tiempo de transito

para estas distintas escalas de tiempo, cerca de resonancia, para un SDB con o

sin la accién de un voltaje aplicado. Con el propdésito de que este trabajo sea

autocontenido, se desarolla en el Capitulo II el formalismo para la descripcién

de estados resonantes y su conexiédn con el problema de dispersién en una

dimensién. En base a estos resultados en el capitulo HII se obtienen distintas

expresiones para los tiempos de tunelaje en funcién de las anchuras parciales de

decaimiento. Finalmente en el Capitulo IV se realiza un calculo numérico a

partir de un modelo unidimensional de doble barrera con el propdsito de estudiar

los tiempos sistematicamente como funcidn de los pardmetros que definen la

estructura i.e. anchura de las barreras y el pozo asf como como las alturas de

las barreras. Estos calculos se realizan tanto en ausencia como en presencia de

un campo eléctrico y los resultados se presentan en forma de curvas de tiempos

en funciédn de la energfa y del voltaje aplicado. En base a esta informacién es

posible analizar las  discrepancias y  coincidencias existentes entre los

formalismos estudiados e implementar criterios para la interpretacién de los

distintos tiempos.



Il.- EL FORMALISMO.

Uno de los dispositivos cudnticos mas conocidos en, la actualidad es sin

duda el diodo de tunelaje resonante [Esaki, Tsu, 1970; Tsu, Esaki, 1973; Chang

et al., 1984]. Este dispositivo consiste en dos barreras de potencial colocadas

en serie como se muestra en la Fig.la,

i a

JEL. Fe
Gy

ta)

 

 

10)

Figura 1. Diodo de tunelaje resonante: (a) Diagrama de la banda de energia

y coeficiente de Transmision en funcién de la energifa.(b) Diagra-
grama de la banda de energfa bajo la accién de un voltaje aplica-

do eVy y curva de corriente (I) versus voltaje (V).

Estas estructuras actuan como filtros de energia, en virtud de que sdlo

portadores con ciertos valores de la energia cinética incidente FE pueden

atravesar la estructura. Una manera alternativa de ver este fenédmeno es

analizando el coeficiente de transmisidn T en funcidn de la energfa incidente E,

el cual se manifiesta como una serie de picos que corresponden a las energias

de resonancia del pozo cudntico formado por las dos barreras (fig.la). Por otro

lado, la aplicacién de un campo eléctrico F al sistema provoca una cafda del

potencial del orden de V)=FL y ademas produce un corrimiento de la energia de

resonancia. Esto se manifiesta en las curvas de corriente (I) contra voltaje (V)

(fig.1b). En efecto, cuando la energfa de resonancia cae a cero y cruza hacia



energias negativas se produce una cafda abrupta de la corriente dando lugar al

efecto de resistencia diferencial negativa.

Antes de iniciar con la descripcién del formalismo que utilizaremos para el

estudio de este fendmeno seria interesante echar un vistazo a la teoria general

de tunelaje resonante con el objeto de definir dentro de que contexto se

encuentra ubicado el formalismo y asf poder medir  sus_ posibilidades y

limitaciones. |

El problema real es Saelieade ya que involucra la_ solucién

auotoconsistente de la ecuaciédn de Poisson y la ecuacidn de Schrédinger

dependiente del tiempo [Sollner et al., 1990; Datta, Mc. Lennan, 1990]. Mas atin,

la existencia de procesos de dispersién debidos a impurezas y defectos de

interfaze, y la existencia de excitaciones colectivas [Bastard, 1988], aunque

importantes, dificultan extremadamente el problema tedrico. Sin embargo,

calculos mas simples nos permiten explicar los aspectos mas relevantes de las

observaciones experimentales.

Para esto consideremos el enfoque del estado estacionario el cual fué

aplicado por vez primera a superredes finitas por Tsu y Esaki [Tsu, Esaki, 1973]

y que puede considerarse como una solucién a primer orden del problema. El

citado enfoque se basa en la sioulente serie de suposiciones: 1) los electrones

interactian sdlo con las  discontinuidades del potencial de la banda de

conduccién y se excluye la posibilidad de algtn otro proceso de dispersi6n. 2)

Se utiliza el modelo de la masa efectiva y se suponen bandas de energia con

relacién de dispersiédn parabdélica [Bastard, 1988]. Se considera la misma masa

efectiva asociada a cada material semiconductor y las condiciones de

acoplamiento de las funciones de onda en las interfaces se basan en la

conservaci6n de la corriente de probabilidad. 3) El perfil de potencial que



experimenta el electrén es la suma del potencial debido a los diferentes anchos

de la brecha prohibida de los dos materiales y del potencial electrostdatico

debido a un campo eléctrico externo. 4) En las regiones externas al potencial

existe un gas de electrones.

Es importante sefialar que la evolucién temporal del sistema ha sido

eliminada al utilizar el enfoque del estado estacionario, mas sin embargo es

posible obtener diferentes escalas de tiempo asociadas al tunelaje de los

electrones a través del SDB a energias de resonancia. De hecho existen una gran

variedad de métodos en la literatura que son dependientes del tiempo y que han

sido empleados para estudiar la evolucién temporal en sistemas de doble barrera,

tales como el formalismo de la funcién de Wigner [Frensley, 1987], teorfa de

dispersiédn dependiente del tiempo, simulacién numérica de la evolucién temporal

de un paquete de ondas, por mencionar algunos de ellos. A continuacién

desarrollaremos un formalismo que esta contenido dentro del enfoque del estado

estacionario que nos permitiré hacer una descripcién de las diferentes escalas

de tiempo reportadas en la literatura.

II.1.- Formalismo de estados resonantes.

El formalismo que desarrollaremos a continuacién presenta una forma

alternativa  y conveniente para la descripcién del fendmeno de_ tunelaje

resonante, la cual es posible realizar en funciédn de los polos complejos de la

funcién de Green del sistema G*(x,x’;k) asf como de sus correspondentes residuos

[Garcia-Calderén, Peierls, 1976].

En la seccién II.1.1 se introducira el formalismo basado en la descripcién

fisica de los estados resonantes. Estos estados son soluciones de la ecuacién de

Schrédinger cuya naturaleza es de onda saliente, lo que implica condiciones de

frontera complejas. Un andalisis posterior nos muestra que tales condiciones de



frontera necesariamente requieren eigenvalores complejos de la energfa. Debido a

que las amplitudes de las  eigenfunciones con eigenvalores complejos crecen con

la distancia, las reglas usuales de normalizacién, ortogonalidad y completez no

se aplican en este caso. Para ello, en la seccién II.1.2 se obtendra la

condicién de normalizacién del problema de eigenvalores complejos analizando el

comportamiento de la funciédn de Green del sistema alrededor de uno de sus polos

complejos. El punto importante de este enfoque es que la funcién de Green nos

permitira una total descripcién del proce resonante, ya que en esta seccidon

sera posible demostrar que el residuo en uno de los polos de la funcién de Green

es precisamente la eigenfuncion resonante corrrespondiente al eigenvalor dado

por el polo. En lo que se refiere a la seccién II.1.3 se obtendra la funcién de

onda en la regién interna del potencial en funcién del propagador G(x,x’;k)

[Garcia-Calderén, 1976] y utilizando este resultado veremos que es_ posible

conectar el problema tipico de dispersi6n en una dimensién con el problema de

eigenvalores complejos. Finalmente en la seccién II.1.4 empleamos la expresién

del estado resonante dependiente del tiempo en corijunto con la condicién de

conservaciOn de la probabilidad para definir las cantidades conocidas como las

anchuras parciales, las cuales estan asociadas al decaimiento electrénico en los

extremos del sistema.

II.1.1.-Teorfa de estados resonantes.

La introduccién de eigenvalores complejos de la ecuacién de Schrédinger

para describir la situacidn en la que una particula se encuentra en cierto

estado del sistema para posteriormente decaer se remonta a los estudios

realizados por Gamow [Gamow, 1937] en el andlisis del problema de decaimiento de



particulas a. Para estos sistemas con pequefia probabilidad de desintegracién se

puede introducir el concepto de estados cuasiestacionarios, en los cuales la

particula se mueve dentro de una regién del potencial, abandonandola después de

transcurrido un intervalo de tiempo considerable. El espectro de energias de

estos estados sera auseldiderers y constaraé de una serie de niveles, cuyas

anchuras estén determinadas por sus perfodos de vida. Cuantitativamente la

anchura del nivel toma la magnitud [,=h/t, donde t es el periodo.

Al estudiar estos estados se puede aplicar el siguiente método. Por lo

general siempre hemos considerado las soluciones de la ecuacién de Schrédinger,

hn d2u(x) + Vix)uQxc) = Eu(x) o
 

2m*  dx2

con la condicién de frontera de que la funcién de onda u(x) sea finita en el

infinito. En la ec.(1) V(x) es un potencial arbitrario que tiene la propiedad de

ser univaluado, de longitud finita, i.e V(x)=O fuera del intervalo O<x<L y capaz

de soportar resonancias. En vez de esta situacidn buscaremos soluciones que

representen en el infinito una onda divergente, lo que corresponderfa a una

particula que escapa del sistema. La solucién general de la ecuacidén (1) es,

u(x) = Aelkx+BeIkx ; k2 = 2m"E/h2 (2)

Un estado que decae representa una situacién en la que no hay particulas

incidentes i.e. A=O para x<O y B=0 para x>L, lo que conduce a la_ siguientes

condiciones de frontera,



u’(0)=-iku(0) (3a)

u’(L)=iku(L) (3b)

Como estas condiciones de frontera de onda saliente (CFOS) son complejas,

no es. posible afirmar que los eigenvalores de la energia sean reales.

Identificaremos con k, y u,(x) a los eigenvalores y funciones de onda

respectivamente, que satisfagan las CFOS dadas por las ecs.(3a-b) y que ademas

cumplan con la conservacién de la corriente de probabilidad [Garcfa-Calderén,

Peierls, 1976; Merzbacher, 1970] . Estas condiciones excluyen a todo valor real

de k y conducen a la eleccién de k’s complejas. Mads atin, se puede obtener

informacién general de las eigenfunciones indagando acerca de la naturaleza de

las k’s complejas, para ello aplicando el teorema de Green entre la ecs.(1) y su

conjugada con sus respectivas condiciones de frontera se obtiene,

[lu,(0)|7+1u,(L)177
timtk= - ————$ (4)

L
av lu,(x) |7dx

0

Considerando el resultado de la ec.(4) y eligiendo la parte real de k, como

positiva, lo cual es consistente con la interpretacién de los dos términos de la

ec.(2) como onda incidente y reflejada respectivamente, la k, puede expresarse

como,
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k,=a,~ib,, (5)

As{f pues, la parte imaginaria negativa de k, implica que las

eigenfunciones u,(x) exhiben un crecimiento exponencial con la distancia. Los

eigenvalores complejos de la energia de la ecuacién de Schrédinger los

escribimos como,

E,=en-W72 (6)

Por otro lado el sentido fisico de los eigenvalores complejos puede

determinarse analizando el factor temporal de las funciones de onda de un estado

cuasiestacionario,

expl-iE,t/h]=expl-ie,t/hlexpl-l,,t/2h] (7)

Debido a esto, todas las probabilidades determinadas por el méddulo al

cuadrado de la funcién de onda decrecen en el tiempo segun la ley exp[-I,t/h].

Si aplicamos un campo eléctrico € al sistema, la ecuacién de Schrédinger

con condiciones de frontera de onda saliente en x=O y x=L es,

du,(x) 2m*

+ — [E,-V(x)+Fx]u,(x) = 0 (8)
dx? h2



Lik

 

 

du,(0) s
= -ik,u,(0) (9a)

dx

dul) |
= ikvu,(L) (9b)

dx

donde consideramos el potencial debido al campo eléctrico como V.=-eEx=-Fx y

ademas,

k°=] 2m*E, /h2 (10)
n n

2m
k= — (E,+FL) (11)

II.1.2.-Condicién de normalizacién para energias complejas.

En virtud de los resultados obtenidos en la seccidn anterior, no es de

esperarse que para las eigenfunciones correspondientes a energias complejas los

métodos usuales de normalizacién sean vdalidos. A continuacion se estudiara el

comportamiento de la funciédn de Green alrededor de uno de sus polos complejos.

Al final del desarrollo veremos que el residuo en el polo’ considerado

corresponde a las eigenfunciones del sistema y se obtendra la condiciédn de

normalizacién de las mismas.



LZ

Para esto consideremos la funcién de Green asociada a la ec.(1), G(x,x’;k)

que satisface la ecuacién,

 

2. a, ae

Soe - ae [E-V(x)+Fx]G(x,2x"3k) = 52-2’) (12)

dx2 h2

con la CFOS,

dG(0,x’;k)
————— = -ik°G(0,x’;k) (13)

dx

dG(L,x’;k)
——— = ik!G(L,x’;k) (14)

dx

Cerca de un polo complejo k2=2m*E/h2 la funcidn de Green puede ser

expresada como [Garcfa-Calderén, Peierls, 1976],

C,,(,x’) ,
G(26,273k) = ——— * xQre2"sk) (15)

k2-2

donde C,(x,x’) es el residuo y x(x,x’;k) la parte regular en k,. Sustituyendo la

ec.(15) en la ec.(12) y rearreglando los términos podemos escribir,

1 d7C(%,2") 2m*

——————— + — [E-V(x)+FxIC(x,x’)f +
kee dx2 h2

 

d2x(x,x’)  2m*
+4 + —— [E-V(x)+Fx]x(x,x’)-5(x-x’)} = O (16)

dx2 h2
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A continuacién sumamos y restamos en la ecuacién anterior la cantidad

k2C(x,x’)/(k2-k2) y tomamos el limite cuando k25k2. Cuando k»k, los términos

a] As
que contengan (k2-k2)” y aquéllos que sean constantes en el proceso de limite

deberan anularse por separado i.e.,

d?C,(x,x’) 2m"
—_____ + —_ [E_-V(x)+Fx]C,(x,x’) = 0 (17)

dx? he

d2x(x,x’)  2m*
—____——~ +

dx? h2

 [E,,-V(x0)+Fxc]x(x,x’) +6,(000,20?) = 8(x-x’) (18)

Por .otro lado sustituyendo la ec.(15) en las CFOS dadas por las ecuaciones

(13,14) y procediendo como en el caso anterior obtenemos las condiciones de

frontera para C, y x,

dC,,(0,’) o
—_—_—— = -ik,C,(0,x’) (19)

dx
dx(0,x’;k,) C,(0,x")

+ik0Y(0,2’;k,) = -i———— (20)

dx 2k

dC,(L,x’) ; |
= ikiC,(L,x’) (21)

dx
dx(L,x’;k,,) C,(L,x’)

tikby(L,x’;k,,) = i—— (22)
dx 2kL

Hay que notar que la ecuacién (17) con la CFOS dadas por (19-21) resulta el

mismo problema descrito por la ec.(8) y la CFOS (9a-b). Por lo tanto las

funciones C,(x,x’) y u,(x) deben ser proporcionales,
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C,(2¢,2¢7) = u(x)P(x’) (23)

Calcularemos ahora el factor de proporcionalidad P,(x’). Para esto

utilizamos el teorema de Green entre las ecuaciones para u,(2) (ec.(8)) y x

(ec.(20}} lo que nos conduce a la expresién,

 

du,(L) dx(L,x’k,) du,(0) dx(0,x’k,)
xXCL,x?:k,,)———_ ~_u,(L)—__—— -- x0,x’;k,,} * u,(0)——__—_ -

dx dx dx dx

L

~fg(2e20,C2692"de = -u,(0’) (24)

0

sustituyendo las condiciones de frontera para las funciones y% y u,(x) dadas por

las ecuaciones (20-22) y (9a-b) respectivamente, asf como la ec.(23), obtenemos

finalmente la constante de proporcionalidad P(x’),

 

  

 

  

u,(x’)
P(x’) = (25)

; u2(L) —_u2(0)
[un(2edare + 41 + i
a 2kk 2ko

por lo que el residuo resulta ser,

Un(x¢Uylr’)
C(x,x’) = (26)

¥ u2(L) —u2(0)
[un(oedare + di +i

2k 2k
0

La forma de la ecuaci6n anterior nos sugiere la normalizacion,
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L S 2‘{u2L) u2co)
[un(2edax sf? = 1 (27)
: 2k 2k0

Finalmente, la funcién de Green G(x,x’;k) puede expresarse como,

u,(x)u,(x’)
G(x,’3k) = ——————. + x(x,x’;k) (28)

k2-k2

Expresién que resulta Util solo para energias cercanas a la energia de

resonancia E,.

II.1.3.-Unificaciédn del proceso de dispersién y el problema de eigenvalores

complejos.

Otra manera de analizar el problema de los estados resonantes es mediante

el estudio del proceso de dispersi6n de ondas planas mediante un_ potencial

unidimensional [Cohen et al., 1977], cuyas propiedades fueron descritas en la

seccién anterior. Considérese un electrén de energia E y masa efectiva m*

incidiendo por la izquierda (x<O) sobre un potencial unidimensional V(x) que se

extiende en una regidén finita [0,L], i.e. donde V(x)=O0 para x>L y x<O. Si se

aplica sobre el sistema un campo eléctrico € que acttia exclusivamente en la

region del potencial y consideramos ademas que F=e&, la solucién estacionaria de

la ecuacién de Schrédinger del sistema,

d2y(x,k)  2m*
———. + — [E-V(x)+Fx]V(x,k) = 0 (29)

dx2 h2
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es,

W(x,k) = elk°x4,e-ik°x 3 x<O (30)

Wx,k) = telkrx 5 x1 (31)

donde hemos considerado una onda incidente de amplitud uno. Las cantidades r y t

son las amplitudes de reflexidn y transmisidn respectivamente. El aspecto

relevante de este enfoque es que si analizamos el coeficiente de transmisi6n

[Merzbacher, 1970; Cohen et al., 1977] dado por,

T(E) = — |t] (32)
ko

como funcién de la energia E (energia incidente), éste manifiesta picos muy

agudos en la vecindad de ciertas energfas (resonancias de transmisién). En el

caso del potencial de doble barrera, estas resonancias corresponden a la captura

de los portadores en el pozo cudntico formado por el sistema ( Este fenémeno

podria considerarse como la versién electrénica del efecto Fabry-Perot). En el

caso particular de una estructura simétrica de doble barrera, despues de un

tiempo en que se acumula la funciédn de onda dentro del pozo cuantico, se

establece una situacién de equilibrio douile la porciédn de la onda incidente

reflejada por la primer barrera es exactamente cancelada por la fraccién de la

funcié6n de onda que se escapa hacia la izquierda del pozo cuantico. El efecto

neto es una transferencia total de electrones de izquierda a derecha a través

del sistema, manifiestandose con picos de transmisién iguales a la unidad

(T(E,,,)=1). Cuando se aplica un campo eléctrico a la estructura simétrica de
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doble barrera, la transmisién se reduce notablemente (T(E,..)<l). Estos aspecto
res

de simetria has sido discutido ampliamente por Ricco y Azbel [Ricco, Azbel,

1984].

A continuacién haremos uso del propagador correspondiente a ondas salientes

del sistema G'(x,x’;k), el cual obedece a la ec.(29),

ant ’, a
BE CHO 4 2M" py(¢))+FIG"(00,3) = 8(x-X’) (33)

dx2 h2

con las CFOS,

dG*(0,x’;k) ;ee = -ikG"(0,2°sk) (34)
dx

dG*(L,x’;k) +——_—_—_ = ik“G('L,x’;k) (35)
dx

con el objetivo de obtener la funcidn de onda en la regidn interna del potencial

en funcidn del propagador G"(x,x’k) [Garcfa-Calderén, 1976]. Esta relacién se

obtiene facilmente multiplicando por G'(x,x’;k) y W(x,k) a las ecuaciones (29) y

(33) respectivamente, e integrando la diferencia de las ecuaciones resultantes

sobre la regién de interaccion del potencial,

L

d2G*(x,x’;k) d20(x,k)
J Vc,k)—__—_ - @et."k)-———_ x = W(x’,k) (36)

3 dx? dx?

Empleando el teorema de Green,
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+ > L

Woe,keee?—— - O'(xe,;kee = ¥(x’,k) (37)
dx dx

0

Finalmente, empleando las CFOS dadas por las ecuaciones (34-35), as{ como

las expresiones para W(x,x’) y su derivada evaluadas en los extremos del

sistema,

V0ck) = 2ik°G'(0,x;k) : OsxsL (38)

donde hemos etiquetado con el sudindice 1 a la funcién W(x,k’) para indicar que

se esta considerando incidencia por la izquierda. Obtenido este resultado

podemosescribir la solucién que corresponde al estado estacionario como,

elkx4peikx 5 <0

VOGK) = 42ik9G*(O,x;k) ; OSxSL (39)

teikbx ; xoL

El aspecto relevante de este resultado es que podemos desarrollar la

funcién de onda en la regién interna O<xsL del potencial en términos de sus

polos complejos (ec.(28)).

De manera similar podemos escribir la funciédn en la regién interna

considerando dispersién por, la derecha (la cual etiquetaremos con el sub{ndice

r),
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-jkb

Y(xk) = 2ikLG"(L,x;kKe UL 3; OsxsL (40)

II.1.4.-Anchuras parciales de decaimiento en presencia de un campo eléctrico.

A continuacién haremos la derivacién de cantidades que nos seran Utiles en

la descripcién de las expresiones para los diferentes tiempos y que surgen de

manera natural de las condiciones de conservacién de la probabilidad

[Merzbacher, 1970]. En general, uno puede expresar la evolucién temporal de los

estados resonantes como,

 

u,(x,t) = u,(xJexpl-iE,t/h] (41)

2,2
h ky rs

E = =e, - i— (42)
"2m" 2

Para un proceso elastico, tenemos que hay conservacién de la probabilidad.

La ecuacién de continuidad para el caso unidimensional es,

it d
sae? + i O (43)
dx t

donde,

du,(x,t) duj(x,t)
u*(x,t)————. -_ u,(x,t)
n dx dx

J(x,t) = (44) 

2m*i
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p = u,(x,tut(x,t) = lu,(x)|” expl-It/h] (45)

son la corriente y densidad de probabilidad respectivamente. Ahora, integrando

la ecuacién de continuidad (43) en el intervalo de O a L,~ escribiendo

J(x,t)=J(x)expI-I,t/hl, se obtiene,

L
r

J(L)-J(0) = 7 [lug(2e9 Pave (46)
0

donde definiremos,

L

I, = [tug(2e) Ia (47)

0

por lo que tendremos,

hJ(L)  hJ(O)
- (48)

I I
  

n

n n

De esta expresién se definen las cantidades conocidas como las anchuras

parciales de decaimiento Ee y re

(49)  

Las cantidades reyh y l/h representan las probabilidades de decaimiento

electrénico a la izquierda (x<O) y derecha del sistema (x>L) respectivamente.
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Los anchos parciales definen los tiempos caractertsticos [Garcfa-Calderén, Rubio

M., 1987],

h h
#9 =— ; ot = — (SO)

Ta ty

Los anchos parciales definidos anteriormente pueden ser expresados en

funcién de los estados resonantes u,(x)  calculando explicitamente la corriente

de probabilidad y empleando las CFOS. Considérese el caso de la re dado en la

ec.(49). La expresién para la corriente de probabilidad es,

 (51)  

evaluando J(O) con ayuda de las CFOS dadas por las ecs. (9a-b),

h 2
J(O) = - —, a®lu,(0)| (52)

*

por lo que mediante la sustitucién de este resultado en la ec.(49) se obtiene,

r=" 40 (53)n- ~ ay ———
m I.

similarmente para rr tenemos,

on luycLai?
ry = é ak SS (54)

m I



22

donde se han definido las cantidades,

ko =a’ - ib, ; kh =ar - ib (55)

Observamos de las ecs.(53-54) que los anchos parciales representan al

acoplamiento de los estados resonantes con los extremos del sistema. A estas

alturas podemos hacer uso de este nuevo formalismo para expresar el coeficiente

de transmisiOn en presencia de un campo eléctrico a manera de resonancias al

estilo Breit Wigner [Garcfa-Calderén, 1987].

Para resonancias aisladas y bien definidas ie. |e,-e,|>> T, y €>-r,

(donde el subindice m se refiere a la resonancia mas cercana), el término x de

la ec.(28) es despreciable lo que permite escribir el propagador como,

u,(2Ju,,(2’)
G*(2¢,X’3k)=———__—_ (S6)

k2-k2

De la secciédn anterior vemos que la amplitud de transmisiodn puede

expresarse en funcién del propagador evaluando la ec.(38) en x=L,

avy
t= 2ik9G'(0,L;Ke (57)

sustituyendo el propagador (56) en la ecuacién anterior y haciendo uso de las

expresiones para el coeficiente de transmisién. T (32) y los anchos parciales

obtenemos finalmente,

O_L
non

kLKO : rr

n

ann] (E-e,2412/4
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kL
El factor I, que aparece en la expresién para el coeficiente de

n
 

apap

transmisién lo lamaremos factor de umbral en virtud de su comportamiento en

regiones donde consideramos energias de resonancia cercanas a cero. Esta region

de umbral puede ser accesible partiendo de una configuracién de potencial en

ausencia de campo eléctrico (F=0) para posteriormente variar su intensidad

considerando que el efecto del campo sobre sobre la energia de resonancia €,

consiste en un corrimiento del nivel e, del orden de FL/2 hacia energias mas

bajas. Los factores que intesran el factor de umbral tienen un comportamiento

caracteristico (en resonancia) en las regiones cercanas y/o lejanas del umbral.

4 s2 °
Considérese la expresion de los factores en resonancia,

0 2e, 1/2
ee (59)
a® €, + (ez + 7274)1/2

x 28°FL) 1/2
—_ = (60) 

ab je, + FL + [(e,+ FL)? + T274)172
n

Posteriormente veremos en el capitulo IV que en la regién lejana al umbral

€,»T,, las ecs.(59-60) nos permitiraén concluir que k°Zao = kV/ak = 1. Sin

embargo para la regién del umbral FL»I,,>e,, por lo que una inspecci6én similar en

las ecs.(59-60) nos conducen a que kVZak =ly k°/ad #2 je,/T, < 1.

Para resonancias retiradas del umbral de la energia el factor es igual a

uno cerca de resonancia por lo que el coeficiente de transmisién se escribe,
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re
T(E) = ——————— (61)

(Ene,240074

Si consideramos una estructura simétrica de doble barrera tendremos que

r=r [Garcfa-Calderén, 1987] de tal forma que en resonancia T(E=e,)=l. En

sae 0, AL ; 3
general para el caso asimétrico [ #Il”° lo que conduce a_  situaciones donde

n n

Te,)<1.
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IIl.-TIEMPOS DE TUNELAJE.

En este capitulo se presenta en la seccién III.1 una revisién de las

distintas escalas de tiempo asociadas al proceso de dispersién en una dimensidén

como funcién de la energia del electrén incidente. Estos tiempos son: tiempos de

permanencia [Smith, 1960], tiempo de fase de transmisidén [Eisenbund, 1948;

Wigner, 1955], tiempo de transmisioén de Larmor [Biittiker, 1983] y tiempo de

transito [Garcfa-Calderén, Rubio M., 1991]. En la seccién III.2 se hard uso del

formalismo desarrollado en el capitulo II con la finalidad de tener un marco de

referencia comtn donde comparar los tiempos, ya que sera posible obtener

expresiones analiticas para las diferentes escalas de tiempo en funcidn de las

anchuras parciales de decaimiento.

IlI.1.- Diferentes escalas de tiempo.

III.1.1.- Tiempo de transmision de Larmor.

Les oripenes del tiempo de Larmor se remontan a los trabajos realizados

(dentro del contexto de la fisica nuclear) por Baz [Baz, 1966] en 1966 quien

propone el empleo de la precesién de Larmor para la medicién de la duracién de

colisiones y posteriormente por Rybachenko [Rybachenko, 1967] quien aplica este

método a un problema mas simple que es el de dispersién en una dimensioén de

particulas por una barrera de potencial. El objetivo era medir el tiempo

promedio que un electrén emplea en atravesar una barrera de potencial. El

gedankenexperiment de Rybachenko consiste en un problema tipico de dispersién en

h2k2
el cual se consideran particulas con masa m y energia incidente E= a lo

2m
 

largo del eje y las cuales interactian con una barrera rectangular de altura Vy

y centrada en y=0. Las particulas incidentes estan polarizadas en la direccién x
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y tienen asociado un esp{n s=1/2. En la regién de la barrera se confina un campo

=> A
magnético infinitesimal que apunta en la direccién del eje z i.e. B=Bgk como se

aprecia en la fig.2.a

 

 (a) |

      ater
—- 7,
3 Ze i

Aq! 1: ht
— vr Be : eee
z Ka”

 

Figura 2. Tiempos de Larmor: particulas incidentes sobre una barrera de
potencial en la direccién y con espf{n polarizado en la direccién
x. En la regién de la barrera se aplica un débil campo magnético

en la direccién z.(a) En la Interpretacl6n de Baz y Rybachenko se
considera que el campo produce una precesién de Larmor en el plano

x-y. (b) La interpretacion de Bilttiker considera una rotacién a-
dicional en el plano x~-z.

Cuando la partfcula penetra en la regién de la barrera se inicia una

precesion de Larmor con frecuencia w,=2{'gBy/h (donde pg es el momento magnético)

la cual cesa cuando la partfcula abandona la barrera. En este caso sdlo se esta

considerando la polarizacion en la direccién perpendicular al campo magnético.

Para medir el tiempo se compara la polarizacién de las partfculas transmitidas

con la de las incidentes y se supone que el dangulo entre las diferentes

polarizaciones dividida entre la frecuencia de Larmor w, nos da el valor del

tiempo que las part{culas permanecen en la barrera i.e. T=0/uW, . |

Por otro lado, BUttiker [BUttiker, 1983] ha argumentado que el

gedankenexperiment de Rybachenko no esta planteado correctamente, en el sentido

de que is particula que tunelea una barrera en presencia de un campo magnético

no efectua una precesidn de Larmor. Fisicamente lo que sucede es que el efecto
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principal del campo magnético es el de alinear al espfin con el campo, por lo que

particulas incidentes con el espin polarizado en la direccién x adquieren una

componente de la polarizacién que es paralela al campo mientras atraviesa la

barrera (ver fig.2.b),

A continuacién analizaremos como se calcula la polarizacién de las

particulas transmitidas y como se definen las escalas de tiempo  siguiendo

fielmente el artfculo de Biittiker [Biittiker, 1983]. El Hamiltoniano de Pauli

para el problema de dispersion es,

(p2/2m + V,)I - (hw, /2)o, ; |y|sd/2.H = p 0 L Zz y (62)

(p?/2m)I_ ; |y|=d/2

donde I es la matriz unidad y las matrices de Pauli son,

01 O -i 1 O
= | | Lo, = | s] +e |p | (63)

El Hamiltoniano del sistema actuara sobre los espinores,

v,(y)
Y= (64)

W_(y)

esto es, una superposicioén de estados con espin hacia arriba |+) y espin hacia

abajo |-):

y= ay ety» [lle fe A @
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ademas las cantidades Iv, | dy corresponden a las probabilidades de encontrar a

la particula con espin +th/2 en el intervalo y + dy. Se supone que el haz

incidente esta polarizado en la direcci6n x,

1 tl
Vv = P elky (66)

Z

El problema para los dos diferentes valores del espin se puede tratar por

separado. Para cada componente del espinor se suponen las soluciones,

elkysAye"! ky; ysd/2.

Waly) = {Bye*%+ Cre“*¥ 5 -ava<y<d/2. (67)

Dse!k¥ ; yed/2.

donde se han definido,

2m Vo
 (68)
h2

Por otro lado se considera que el efecto del campo magnético es el de

cambiar la altura efectiva de la barrera Vg por V= Vo + hw,y2 . Aunque la

cantidad thw,/2 es la contribucién a la energia cinética E ( efecto Zeeman),

Biittiker asocia esta cantidad a una variacién del potencial de la barrera lo que

le permite simplificar de manera notable el problema i.e. el problema se reduce

a resolver el problema de dispersiédn en ausencia de campo magnético considerando
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una barrera de altura V. Por lo tanto los coeficientes A+, Bs, C+ y Dz se

2 2,1/2
encuentran reemplazando a K=(kg - k’) en el caso libre de campo por Ky.

Siendo este el caso, el coeficiente D que multiplica a e"Y de la onda

transmitida esta dado por,

p= 772,10 en (69)

donde,

-1

T = : +[CPn2s/4K%CIsenh%Ka)| (70)

es el coeficiente de transmisién y 0 la fase de la amplitud de transmisi6n. La

orientacion del espin de las particulas transmitidas esta determinada por el

espinor,

> |D
vw = ( |D,|7+|D_|2)"”? E. (71)

donde las constantes D, se encuentran reemplazando k por Ky en las ecuaciones

(68) y (70). Los valores de esperados del espin estan dados en general por,

h
<SP> = 5 <UlolY> 5 jHx,y.z (72)

expresando estos valores en funcién de Ty que se derivan andlogamente a D+,

nT,-T
<S,> = — ———— (73)

27, +T_
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(T, T_)“2h
Sy = — sente,-t_j———— | (74)

2 T, + TL

hi (T, T_)12
<S,> = — cos(@,-0_)———— (75)

2 Fr, + T.

Para el caso de un campo magnético infinitesimal el vector de onda kK, puede

ser aproximado por: ki K¥mw,/2hk. Si considera la expresién para <S,> dada por

la ec.(73) y utilizando la expresién anterior para k4 se tiene por un lado que,

oT
T,-T_ = -(mw,/hk)— (76)

oK

donde en la expresién anterior tenemos la frecuencia de Larmor w, multiplicada

oT
por un tiempo Gnfbey Esto sugiere la definicién de los tiempos T,, Ty y tT,

K

tales que,

<S,> = (h/2)u,T, (77)

<Sy? = ~ (h/2)w,Ty (78)

2_2
<S,> = (h/2)(1 - wyt,/2) (79)

Para encontrar <S,> simplemente dividimos el resultado de la ec. (77) por

T,-T_#2T. Esto conduce a la expresiones para el tiempo T,,
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alnT1/2
tT, = -(m/hk) (80)

Ok

similarmente para los demas tiempos setiene,

ae
Ty = -(m/hK)— (81)

OK

para calcular el tiempo t, consideramos el hecho de que de las expresiones dadas

por las ecs.(73-75) se cumple,

2 2 2
<S,>°+ <Sy>"+ <S>°= h2/4 (82)

si sustituimos las expresiones para las componentes del espin dadas por las

ecuaciones (77-79) y considerando el desarrollo de <S,>% hasta segundo orden

tenemos que,

Ty = (ty + 0) (83)

lo que da lugar al tiempo,

1/2
alnT142 7 fel) a

Ty = (m/hk) + |— (84) 
aK OK

El tiempo dado por la ec. (84) es considerado por Biittiker como el tiempo

de tradnsito. En este enfoque las variaciones se efectuaron sobre el potencial

manteniendo fijos los demas pardmetros, lo que nos conduce a la expresi6n

[Biittiker, 1991],

=h + |— : (85)
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IlI.1.2.-Tiempo de permanencia.

La idea basica del tiempo de permanencia surge en 1960 cuando Smith [Smith,

1960], dentro del contexto de la teorfa de dispersién, argumenta que el tiempo

promedio que dura una particula en la regidn de dispersién puede calcularse

dividiendo el ntmero de particulas localizadas en una regién central por la

razon a la cual éstas entran o salen de la misma. Sin embargo el problema

central considerado por Smith involucraba la obtencién del tiempo de vida para

el caso de colisiones eldsticas en una dimensién. Para tal efecto consideré el

siguiente procedimiento: el tiempo de vida estard determinado por el exceso de

particulas en la regién central dividido por el flujo total de particulas que

entran (o salen) a través de una superficie cerrada a grandes distancias del

centro dispersor. El exceso de particulas resulta ser el ntmero de particulas

cerca del centro dispersor despues de haberle restado el ntmero que hubiera

estado presente en ausencia del centro dispersor.

Para el caso unidimensional considera el problema en la regién O<x<o,

representado por la ec. de Schrédinger con un potencial V(x),

_ [O x0
V(x) = 5 ns} (86)

donde las funciones de onda W(x) que satisfacen la ecuacidn tienen las

siguientes condiciones de frontera,

vO) = O (87)

-ikx ikx
ViQc) = A (e - eel) 5 x w (88)

donde k=2mE/h” y n es un cambio de fase el cual es igual a cero cuando no
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tenemos interaccién (V=0). El exceso de particulas en la regién central de

interaccién definida por O<x<R es,

R

I(R) = | [V*(x)W(x) - p ] dx (39)
0

donde p es la densidad de probabilidad promedio en el caso que no existe

potencial y cuya expresion es,

L

p = Lim,5 (1/L) | WiO)¥,(x)dxe = 2AA* (90)

0

Si se desea que el nimero de partfculas permanezca finito cuando R> hay

que considerar el valor promedio de I(R) en virtud de que al evaluar la integral

dada por la ec.(89) en ese limite, aparece un término oscilatorio el cual

desaparece al considerar la cantidad <I(R)> definida como,

2R

1
iS >= i — ? ?1(R> Lim, = | I(R’)dR (91)

R

Obtenida esta cantidad, si se divide entre el flujo incidente de particulas

dado por J se obtine el tiempo de retardo promedio Q,

Q = <D/J (92)

Aunque las ideas basicas del concepto de tiempo de permanencia estan

contenidas dentro del tiempo de retardo Q definido por Smith, la expresi6én para

el tiempo de permanencia para el caso de problemas unidimensionales se debe a

Biittiker [Biittiker, 1983] y esta definido de la siguiente manera,
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b

1
T=- | |Wrx,k) 17 dx (93)

Ji ,
a

que es una medida del tiempo promedio que permanece una particula en una regién

asxsb, donde la cantidad j, es la corriente incidente. Es muy importante sefialar

que en este enfoque no se distingue en principio si la particula después de su

permanencia en la regién, es reflejada o transmitida.

III.1.3.- Tiempo de fase de transmisién.

Las ideas basicas acerca de la interpretaci6n de la derivada de la fase de

transmisi6n con respecto a la energfa como un tiempo de retardo se deben a

Eisenbund [Eisenbund, 1948] y a trabajos posteriores de E. Wigner [Wigner, 1955]

de nuevo dentro del contexto de la teorfa de dispersién. Para nuestro problema

de dipersion en una dimensién, el tiempo de retardo asociado al tunelaje de

paquetes de onda a través de una barrera de potencial est&é asociado con la

derivada de la fase de la amplitud de ttransmisién del sistema con respecto a la

energia. Este tiempo puede ser calculado siguiendo el movimiento del maximo del

paquete de ondas via el método de la fase esracinnacts [Wigner, 1955]. |

Considérese a continuacion el siguiente argumento el cual a grosso modo nos

dara la expresi6dn para el tiempo de fase. En virtud de que analizaremos el

tiempo asociado a la transmisién de un paquete de ondas, construyamos el paquete

de ondas transmitido como,

0

Wx,t) = [vente eMEMth OK (94)

-00



35

la funcién de onda W(x,k) corresponderé en este caso a la onda estacionaria

transmitida en el problema tipico de dispersién,

kx (95)Wx,k) = te’

la ¢ es la amplitud de transmisiédn que puede expresarse como t=|tle®, donde @

es la fase de transmisio6n. El paquete de ondas se expresa,

oc

W(x,t) = frei ’

Para calcular la posicién del maximo de paquete transmitido, utilizaremos

el hecho de que para un tiempo t en particular habrd un punto en el cual las k’s

tienden a interferir constructivamente. Este punto correspondera a la situacién

donde la fase de la exponencial en la ec.(96), la cual identificaremos por p,

posea un valor extremo i.e. dp/dk=0. Por lo tanto el maximo del paquete de ondas

esta en,

1 dE de 1 dE de
4D = = —t = —2= - —it -h —] (97)

h dk dk h dk dE

si no existiera el potencial dispersor tendrfamos una onda plana ex* y el

paquete se moveria segun,

1 dE
xp(t) =-—t (98)

h dk

por lo tanto de la ec.(97) podemos identificar a la cantidad,

de
tT. = h — (99)
8 dE

como el retraso temporal del paquete debido a su interaccién con el potencial. A

este tiempo se le conoce como el tiempo de fase de transmision.
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IlI.2.- Tiempos en funcién de los anchos parciales de decaimiento.

En esta seccioén utilizaremos el formalismo estudiado en el capitulo II para

expresar las diferentes escalas de tiempo cerca de resonancia en funcidn de los

anchos parciales de decaimiento. ‘En la seccién III.2.1 haremos la derivacién de

los tiempos para la situacién lejos del umbral y en la seccién IJII.2.2 la

derivacién correspondiente en la regién del umbral de la energia.

III.2.1.- Tiempos de permanencia en presencia de un campo eléctrico.

El tiempo de permanencia se define como el tiempo promedio que dura la

particula en la regidn de interacci6n OsxsL y se define como la densidad de

probabilidad integrada a lo largo de esa regién y dividida entre el flujo

incidente. Los tiempos son en general diferentes dependiendo por donde se incida

sobre el sistema. Los tiempos de permanencia asociados a incidencia por la

izquierda (x<0O) tie incidencia por la derecha (x>L) t, som,

L

L L
1 2 1 2

tt =— [hyae20)1 dx ; t =— [iv (k,2c) | “dx (100)
OL ° 1 0 % r

JoL A JLo 0

donde Sap y Jio son los flujos incidentes por la izquierda y derecha del sistema

y las funciones de onda VCk,2) y V(k,x) son las soluciones en la regi6én

interna del potencial, las cuales estan definidas en la seccién I1.1.3. A

continuacién obtendremos la expresién para cada uno de estos tiempos en funcién
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de las anchuras parciales, iniciemos para el caso de tay

A partir de las ecuaciones (28) y (38) la funcién de onda en la region

interna puede ser expresada como,

u,(OJu,(x)

W00¢,k) = 2ik9 —————_ (101)

k2=-k2

Empleando la solucién dada por la ec.(39), un calculo directo nos permite

hk®
evaluar el flujo incidente (no el flujo total) por la izquierda du

*
m

Sustituyendo estos resultados en la ec.(100) y expresandolo en funciédn de la

h2k2 pk2

energia i.e. E,= a €,-iT,/2 » E=  ,asi como en funcioén de las anchuras

2m 2m*

parciales (53-54) finalmente se obtiene,

ko nre
to. = ||! ———— (102)

a (E-e,,241274
n

soe 2 . . u
similarmente la expresién para el tiempo de permanencia to es,

kL % ark
tio = ¥.a (103)

a (E-s,)*12/4

ke kL
los factores aif Ke y 4. i corresponderian a los factores de umbral. Para

a a
n n

valores de la energia de resonancia lejos del umbral estos factores son iguales

a la unidad, expresdndose los tiempos como [Garcia-Calderén, 1990, 1991],
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nre
to(E) = —————— (104)

(E-e,,)2+12/4

ark
ifhs = __—— (105)

(E-e,,)24+T2/4

III.2.2.- Tiempo de fase de transmision.

A continuacién obtendremos la expresién para el tiempo de fase de

transmisién y veremos mediante un calculo sencillo que este es independiente del

umbral. La expresién para el tiempo de fase de transmisi6n es,

de
t_=h — (106)
@ dE

por otro lado la amplitud de transmisién se puede escribir como,

t(E) = |t(E)|e® =; © = Imfint] (107)

por lo tanto la expresién para el tiempo se reescribe,

dlnt
t. = h Im|—— (108)
9 dE

la amplitud de transmisién esta dada por la ecuacién,

u,(OJu,(L)
t = 2ik9 ——_—_—— (109)

k2-k2

sustituyendo la expresién en la ec.(108) y efectuando la derivada con respecto a

la energia incidente se obtiene,

nl,/2
te) =a (110)
0 (E-e,)2492/4



39

III.2.3.-Tiempo de transmisién de Larmor.

En esta seccién efectuaremos la derivacién de los tiempos de Larmor para.

las situaciones lejana y cercana al umbral.

IlI.2.3.1.-Situaci6én lejana al umbral.

La expresi6n general para el tiempo de Larmores,

1/2
aln|t|)* fae)?

g. (111)
av av
 

Para evaluar la expresién (111) haremos uso de la expresién del coeficiente

de transmisié6n en la situacién lejos del umbral, dada por la ecuacién,

Perk
T(E)= |t|~ = ——————— (112)

(E-e,,)*+T2/4

Calculando las derivadas en la expresién (111) y considerando que las

cantidades que dependen del potencial V son las energias complejas E, y las

eigenfunciones u,(x),

 

n n n

(E-e,)— - — —
aln|t| aw 4 WW= G+ (113)
ov (E-e,,)*+T2/4

donde se define C como,
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0 i
1)1 Fn, 1 Ty

Cese= l= —_ £— — (114)

2 re ov re OV

por otro lado observamos que,

ae dlnt

av dV

calculando esta derivada,

ar, de,
(ERB + rn el

tele) 1 i
— =p = ——__ (116)
ov 2 (E-e,)2 + 7274

donde se ha definido,

1 du,(0) 1 du,(L)
D=Im # (117)

u,(O)  aV u,(L) av '
 

en el capitulo IV veremos que para condiciones cerca de resonancia el cdalculo

 

areoare soar, de,
numérico de las derivadas nos conduce a que: =O, =0 £0 y <1. Ademas

av ov av ov

las cantidades C y D son despreciables comparadas con los segundos términos de

sus respectivas ecuaciones. Esto nos permite expresar finalmente a las derivadas

(113) y (116) como,

 

aln|t| E-e,,
- (118)

OV (E-e,)2 + F274

ae 1 rn
sien BS ape eee (119)
av 2 2

(E-¢,)" + 74
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sustituyendo estos valores en la ec.(111),

h
bea (120)

2| (E-e,)° + 2/4

Esta misma expresién puede obtenerse partiendo de la ecuacién para el

tiempo de Larmor considerando derivadas respecto a la energfa del electrén

incidente E [Leavens, Aers, 1987],

1/2
aln|t})? fae)?

t =f + |—
aE aE
 (121)

IlI.2.3.2.- Tiempo de transmisi6n de Larmor cerca del umbral.

Para derivar la expresién del tiempo de Larmor cerca del umbral

consideramos la expresién del coeficiente de transmisidn dado por la ec.(58).

Calculando las derivadas obtenemos los siguiente resultados,

 

dc, Try Oy
(E-e,)— - — —

dln |t| OV 4 av
SH + 6 & eee (122)

av (E-e,,)24+T2/4

donde se definid,

1]1 Aan 4 dak 1 OI,
Hee — | j= +e = + — —_ (123)

2},0 V a W I, ov
n n

ae
Para el caso de or se obtiene el mismo resultado que en la ec.(119).

a
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III.2.4.- Tiempo de transito de Garcia Calderén-Rubio.

Uno deberifa esperar que una definicién consistente del tiempo de transito

incorpore la informacién respecto a las escalas de tiempo asociadas a la entrada

y salida de portadores del sistema. En el capitulo JI se desarrollo un

formalismo mediante el cual es posible conocer esta informacio6n via los tiempos

caracter{sticos we sy th dados por la_ec.(50), cantidades asociadas_ al

decaimiento a través de los extremos del sistema. Sin embargo para procesos

coherentes, se puede argumentar haciendo uso de las propiedades analiticas del

propagador del sistema que la escala de tiempo asociada al decaimiento

electrénico es la misma que la correspondiente al proceso de captura. Esto es, a

a
cada polo k, corresponde un polo k_j,=-k

n
n al cual asociamos la eigenfuncion

u_y(x)=u"(x), la cual describe a un electrén incidente sobre el sistema. Mas

atin, con esta  solucién u,(x,t)=u"(xJexpliE,t/h] es posible demostrar, siguiendo

los mismos pasos que en la seccién II.1.4, que el resultado dado por la ec.(48),

obtenido para un proceso de decaimiento resulta ser el mismo que para el proceso

de captura. En base a los resultados anteriores, podemos argumentar que en el

proceso de dispersién considerando incidencia por la regiédn x<0O, para un

electrén que posea una energfa cercana a la de resonancia, la escala de tiempo

correspondiente a la entrada y salida del sistema sera T° y th respectivamente.

Por lo tanto se espera que el tiempo de transito sea del orden de la suma de T°

y th. Dado que la nocién de los anchos parciales no corresponde sdélo para un

valor particular de la energia de resonancia, sino para todas aquellas energias

dentro del ancho de resonancia, el tiempo de transito debe interpretarse como un

tiempo promedio. Ademads debe de coincidir en el caso simétrico (T=1) con el

valor que dan los demas tiempos i.e el tiempo de vida h/I,. Una definicion para
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el tiempo de transito que sea consistente con la condicién anterior es [Garcia-

Calderén, Rubio M., 1991],

1 j h
pCR. _ fo + ql) =_(¢ (124)

4 nn 4
) = —__

rh r,T(e,)s
3
|
-

donde T esta dado por la ec.(6l).
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IV.- TIEMPOS CERCA DE RESONANCIA PARA EL SISTEMA DE DOBLE BARRERA.

En el capitulo II fue presentado un formalismo mediante el cual es posible

la descripcién de los tiempos en funcién de las anchuras parciales de

decaimiento re y r. Por lo tanto el problema se reduce al conocimiento exacto

de estas cantidades dadas por las ecuaciones (53-54) para el sistema de doble

barrera (SDB). Para esto se requiere haber resuelto numéricamente el problema de

eigenvalores complejos para las funciones u,(x) que satisfacen la ecuacién de

Schrédinger (ec.(8)) en presencia de un campo eléctrico externo F. Para tal

efecto se utiliza el método de la matriz de transferencia M [Cohen et al., 1977]

que consiste en conectar las amplitudes de la funciones de onda evaluadas a la

izquierda (x<O) y derecha (x>L) del potencial mediante una relacién de la forma,

u,(x=L)=Mu,(x=0), donde M es una matriz de 2X2 que contiene la informacion del

potencial V(x) y que se construye imponiendo condiciones de acoplamiento de las

funciones de onda y su derivada en los puntos dediscontinuidad del potencial,

considerando ademas para la solucién del problema numérico la condici6n de

normalizacién de las  eigenfunciones complejas (ec.(27)). Una manera de

simplificar el modelo es mediante la aproximacién del potencial V(x)-Fx por un

potencial de escalera. La eleccién de este potencial simplifica notablemente los

elementos de la matriz de transferencia y evita ademas el manejo de las

funciones de Airy que son las soluciones exactas del problema. Ademas esta

aproximacién es lo suficientemente buena para estudiar los aspectos cualitativos

del comportamiento de los diferentes tiempos. Este método es empleado también

para el calculo numérico del coeficiente de transmision exacto. Para el calculo

de las eigenfunciones u,(x) se requiere un conocimiento a priori de los

eigenvalores complejos de la energia del sistema, E,. Los eigenvalores se
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obtienen del cdlculo numérico de los polos complejos de la amplitud de

transmisién del sistema [Romo, 1991].

Se implement6 un programa en Fortran-77 para efectuar el calculo numérico

de las anchuras parciales para asf poder analizar las diferentes escalas de

tiempo. Con la presentacién grdfica de los resultados se pretende ilustrar, para

el caso del SDB, el comportamiento de los tiempos como funcidén de la energia del

electrén incidente, E, en la situacién cerca de resonancia al estilo Breit-

Wigner. Esto es, las diferentes escalas de tiempo pretenden asumir el status de

tiempo de trdnsito lo que conduce a una clara controversia en virtud de que para

casos de SDB asimétricos su comportamiento es en general distinto. La

interpretacién de estos resultados se simplifica si estudiamos la asimetria del

sistema considerando los efectos de la variacién gradual de un campo eléctrico F

sobre una estructura de potencial simétrica. En las secciones IV.1 y IV.2 se

estudia el comportamiento de los tiempos en dos regiones de interés: lejos y

cerca del umbral de la energia. En ambas situaciones se comparan los diferentes

tiempos en funcidn de la energfa del electrén incidente, E, para los casos donde

F=0 y F#0. Parte complementaria del andlisis consiste en el estudio de los

tiempos en resonancia como funcién del campo eléctrico.

IV.1.- Estudio de los tiempos en la regién lejana al umbral.

Para el andalisis del SDB se consideraron parametros tipicos del potencial

[Sollner et al., 1983]. Para el caso simétrico la altura de las barreras es

V,=V,=.23eV y tanto la anchura de las barreras (b, y b,) como las dimensiones

del pozo cuantico (w) son iguales, i.e., b,=b,=w=50A y una masa efectiva
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m*=,067m, (Fig.3). Esta configuracién de potencial resulta ideal para la

aplicacién del formalismo discutido en el capftulo II debido a que exhibe

resonancias aisladas y bien definidas,

E
~~

E OE |

E, ocorccy Y bee eee Xx     

Figura 3. Sistema de doble barrera de potencial. Altura de las barreras: V,=

V2=.23eV. Anchura de las barreras: b,;=b,=50A. Anchura del pozo:

w=50A.

Para este sistema, en la Fig.(4) graficamos el coeficiente de transmisién exacto

T., (ec.(32)) en funcidén de la energfa incidente del electrén E, donde la
ex

energfa de resonancia es €,=80.05meV. En la misma figura se encuentra graficado

el coeficiente de transmisién dado por la ec.(61) en funcidn de las anchuras

parciales de decaimiento T,,,, esta expresiédn describe satisfactoriamente el

comportamiento de T,, en esta regidn, lo cual se manifiesta en una evidente

superposicion de las gréficas para ambas expresiones. De la misma forma se puede

apreciar que en resonancia T(e,)=l en virtud de que se esta considerando el caso

simétrico (Iy=T).
n
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Figura 4. Coeficiente de transmisién exacto T,, y la aproximacién Lorentziana
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Tj, Como funciones de la energia E para el sistema de doble barrera.

Parametros del potencial: V,;=V,=.23eV, b,=b,=w=50A y F=0. T,, (—),

Thor (= = =),



48

IV.1.1.- Tiempos en funcién de la energfa.

En ausencia de un campo eléctrico externo (F=0) el caso simétrico de la

Fig.3 se caracteriza por las cantidades e,=80.05meV, resr'=.514meV e 1,=1.0038.

Para estos valores se graficaron las diferentes tiempos en el intervalo de

energias Ee[60,100]meV (Fig.5) donde la escala de tiempo es del orden de

picosegundos (Ips=107'’s). En la figura podemos' observar, salvo para la

expresiOn correspondiente al tiempo de Larmor dada por la ec.(120), una

superposicion entre los tiempos de permanencia tg, Y tig (ecs.(104-105)) y el

tiempo de fase de transmisién tg ec.(110). Sin embargo, todos ellos coinciden en

resonancia, i.e., tg=t,g=tg=t,(E=e,)=2h/r,. Esto se debe a que para el caso

simétrico solo existe un posible estado para el problema de dispersion, el cual

esta asociado a la transmisién total a través del sistema, T=1. Para este caso

en particular las diferentes escalas de tiempo son una medida del tiempo de

transito en la estructura, ya que todas las partfculas se transmitiran.

Por otro lado, la presencia de un campo eléctrico (F#0) introduce la

asimetria al SDB lo cual se manifiesta notablemente en el comportamiento de los

tiempos. Para estudiar el problema se analizaron los tiempos en funcién de la

energia para configuraciones de potencial considerando valores especificos del

campo eléctrico F dentro del intervalo Fe[0,80]X10-5eV/A. Un caso que resulta

ilustrativo corresponde a F=80X10-5eV/A donde los pardmetros resultantes para

este sistema son e€,=19.214meV, re=,15309meV, TL=1.1244meV e [,=1.00261. En la

Fig.6 podemos apreciar que, en resonancia, t,9>tg=t,>tg,, comportamiento que fue

observado para diferentes valores del campo dentro del intervalo definido
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anteriormente. En la Fig.6 se manifiesta claramente la naturaleza de los tiempos

de permanencia tg, y typ. Em este caso el comportamiento t,9>tg, refleja la

situacién fisica en la cual para la incidencia por la derecha del sistema (x>L)

el electrén permanece mas tiempo en la regién [0,L] en virtud de que la

probabilidad de encontrar al electrén en esta regién es, ec.(103), S1,Cx) [Fax

Te en resonancia, que es mucho mayor que la probabilidad correspondiente a la

incidencia por la izquierda del sistema que es, ec.(102), proporcional a [®%.

Aunque la probabilidad de decaimiento en los extremos del sistema. esta

determinada por 8 y Tk y que en este caso sea mas probable el decaimiento por

x=L (There). esto no implica necesariamente que los tiempos de permanencia deban

asociarse al decaimiento por este extremo, sino que al contrario, con esta

escala de tiempo tenemos una medida del tiempo promedio en la regidn de

interaccién sin hacer distincién de los canales de decaimiento o salida, x=O o

x=L. En lo que corresponde a los tiempos de fase de transmisi6n y tiempo de

Larmor estos coinciden en resonancia y su comportamiento resultara evidente a

partir del analisis de los tiempos en resonancia en funciédn del campo eléctrico,

lo cual es objeto de estudio en la siguiente seccion.

IV.1.2.- Tiempos en resonancia como funcidn del campo eléctrico.

En este caso consideramos de nuevo el intervalo para F dado por

Fe[0,80]X10-SeV/A y las expresiones para los diferentes tiempos en resonancia, a

saber, tiempos de permanencia (to,=4hr0/r2 y t,9=4hlt/T2), tiempos de Larmor y

de fase de transmisién (tg=t,=2h/T,,) y finalmente tiempo de Garcia Calderon-

GC-R 1 1
Rubio (t =h/4(—+—)). En la Fig.7 se observa el comportamiento de los

n n

tiempos en resonancia en funcién del campo eléctrico, en particular, para F=0
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todos los tiempos son iguales, i.e., to,=t_p=tg=t,=2h/T,,, sin embargo conforme

incrementamos F estos tiempos son en general diferentes. Mas atin, en lo que

respecta a los tiempos de fase de transmisi6n y de Larmor en resonancia tenemos

que estos son iguales para todo valor de Fe[0,80]X10-SeV/A, lo que puede verse

analiticamente analizando las ecuaciones (110,120). Estas dos escalas de tiempo

tienden a un valor finito tg=t,“2h/rk conforme aumenta el campo eléctrico. El

comportamiento de los tiempos de permanecia en resonancia, que para este caso

resulta ser t,>to, para F#*0, viene a confirmar la interpretaciodn fisica

discutida en la seccién anterior.

Para realizar la compararacién de los tiempos anteriores con el tiempo

tooR es importante sefialar que este Ultimo es una medida del tiempo de

transito de los electrones promediado sobre energfas cercanas a _resonancia,

i.e., energias dentro de la anchura de resonancia. Este procedimiento, como

hiciera notar Smith [Smith, 1960], es consecuencia de que un estado resonante no

puede ser caracterizado por una energia exacta €,, sino que existe toda una

banda de energias para las cuales la probabilidad de tunelaje es relativamente

grande, de hecho, la forma Lorentziana, ec.(61), asociada a estos estados, da

una medida de la probabilidad de encontrar el estado con una energia E, cercana

a €,. Por lo tanto, debemos hacer un promedio con respecto a la energia pesado

por la Lorentziana para las diferentes escalas de tiempo. En la Fig.8 se realiza

una comparacién para los tiempos promedio dados por las expresiones to.=2hro/r2

y tyo=2hrl/r2 correspondientes a los tiempos de permanencia; tg=h/T, el tiempo

de fase de transmisi6én y el tiempo de Larmor t,22h/a1,,. En este caso se presenta

un comportamiento similar al de la Fig.7, salvo que para F=O todos los tiempos

nos dan el tiempo de vida h/I,, mientras el tiempo de Larmor permanece casi

constante durante la variacién de F. Estas escalas de tiempo tienden a un valor
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finito conforme aumenta la intensidad de F, contrastando con el comportamiento

del tiempo to el cual crece monotonicamente al aumentar la intensidad de F,

ya que se comporta como (ec.(123)) t®ehy/rTle,). Esto es consistente con la

idea intuitiva del significado de tiempo de transito. Es decir, mientras mas

dificil (facil) sea atravesar el sistema, i.e, mientras mas pequefio (grande) sea

el coeficiente de transmisién, el tiempo requerido se espera que sea mas largo

(corto). Lo analogo puede afirmarse respecto de la relaciédn entre el tiempo de

transito y la anchura de decaimiento [,; de hecho en el caso limite de F muy

: ns 04k GC-R
grande, situacién en la cual I',<<I,, tendremos que t en/Te.
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IV.2.- Estudio de los efectos de umbral.

El estudio de los tiempos en la regién del umbral para la corriente, e,=0,

es sumamente relevante pues es aqui que ocurren los importantes fenédmenos de

corriente pico y conductancia diferencial negativa. Estos dos efectos ademas de

ser f{sicamente interesantes, constituyen la base del funcionamiento de los

dispositivos de la nueva electrénica cudntica o nanoelectrénica. Uno de los

aspectos sobresalientes que se present6 en la regidn del umbral es el

comportamiento de los polos de la funcién de Green. En contraste con el

movimiento de los polos en el plano complejo para sistemas en ausencia de campo

eléctrico en ID (y siempre en 3D), situacién en que generalmente’ disminuye su

anchura (parte imaginaria) al disminuir su energia (parte real), cuando se

aplica un campo eléctrico para que la energfa de resonancia disminuya hasta

alcanzar la regidn del umbral, se observa que la parte imaginaria del polo crece

inicialmente (en valor absoluto) hasta llegar a un valor maximo y a partir de

alli decrece monoténicamente hasta el umbral, donde la energia de resonancia

alcanza un valor cero (Figs.9a-b). Por lo tanto en la vecindad de e,#0 tenemos

que I,>>€,. Este comportamiento se debe a que la aichuie o parte imaginaria IT,

del polo se compone de dos partes, las anchuras parciales T2 y Tk asociados con

el decaimiento a través de los extremos x=O y x=L del sistema. Cuando se

incrementa el campo eléctrico Tk crece (la barrera de la derecha decrece en

altura) y T® decrece (la energia de incidencia decrece, efecto equivalente a

aumentar la altura de la barrera izquierda). Al aumentar F (i.e, disminuir la

parte real del polo, e,) inicialmente domina el incremento de Ik sobre el

decremento de Fr de manera que I,=r0+rk crece, eventualmente el decremento de I?

cancela el incremento de TL y se alcanza por tanto un valor maximo de [,. A

partir de esta energia dominara el decremento de F@ de manera que I’, decrecera.
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Los paradmetros que definen al perfil de potencial para estudiar los efectos

de umbral corresponden a los de un SDB de altura V,=V,=.23eV, anchura de la

barreras b,=b,=35A, dimensién del pozo w=80A y una masa efectiva m*=.08m,. En

este sistema la energia de resonancia es ¢€,=38.7939meV. Para estar en la regi6én

del umbral, i.e €,#0, es suficiente aplicar un campo eléctrico F del orden de

F=5.15X10-*eV/A que genera una caida del perfil de potencial del orden de

FL=77.25meV. El efecto del campo eléctrico sobre la energia de resonancia e,

consiste en un corrimiento del nivel e, del orden de FL/2 hacia energias mas

bajas. Para este valor particular del campo eléctrico la energia de resonancia

es €,=.04lmeV y ademas re=,017meV, rh=.608meV, P,=-625meV e I,=1.0158.

En la Fig.10 graficamos el coeficiente de transmisi6n exacto T,, dado por

la ec.(32) y las expresiones para los coeficientes de transmisién en funcidn de

las anchuras parciales, distinguiendo entre la expresidn lejos del umbral Tj,,

(ec.(61)) y la correspondiente a esta regién de interés Ty, (ec.(58)). En la

Fig.10 se observa que el efecto del factor de umbral [k®k+/a®at]I2 es corregir

el comportamiento de T,,, y aproximarlo al valor exacto. En la Fig.ll se

presentan los factores k°/a2 y kt/al en funcién del campo eléctrico que varia en

el intervalo F=[0,51.5]X10-5eV/A, donde apreciamos claramente que en esta regi6én

aI factor k°/a® es responsable de la correccién de T,,,, al valor de T,,. Este

efecto se desprende de un andlisis de las ecs.(59,60) efectuado al final de la

seccion II.1.4.
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IV.2.1.-Tiempos en funcidn de la energia.

IV.2.1.1.- Tiempos de permanencia.

En la Fig.12 se graficaron para F=51.5Xl10-5eV/A y dentro del intervalo de

energfas Ee[0,l]meV los tiempos de permanencia t,o y en correspondientes a la

incidencia por la derecha (x>L) del sistema, dadas por las ecs.(105) y (103). El

comportamiento es esencialmente el mismo, y en efecto las graficas de estos

tiempos difieren por un factor proporcional a 1% en resonancia (ec.(103)),

manifestAndose el hecho de que k+/al=1 (Fig.11) como se observa de la ec.(60).

Por otro lado consideramos los tiempos de permanencia ty y fer. dados por las

ecs.(104) y (102) que corresponden a la incidencia por la izquierda del sistema

(x<O). En la Fig.13 se observa que el factor de umbral k°/ao permite hacer la

descripcién correcta en esta regiodn, en particular en el caso en que EO. En

efecto, en esta situacién ligeramente fuera de resonancia, si consideramos

incidencia por la derecha (x>L) el electrén se encuentra con una barrera de

potencial muy pequefia la cual penetra con cierta facilidad, para posteriormente

abandonar el sistema por el extremo x=L (la barrera del lado izquierdo resulta

practicamente impenetrable). En este caso el coeficiente de transmisién de todo

el sistema tiende a cero y, por otro lado, la probabilidad de decaimiento es

esencialmente por la direccién de incidencia (rior°). Este fendmeno es similar

al de reflexidn resonante [Garcfa-Calderén, 1991] y en la Fig.12 vemos que

cuando E50, la escala de tiempo corresponde a la duracién de este proceso. Por

otro lado cuando se incide por la izquierda (x<O) el electrén se encuentra con

una barrera prdacticamente impenetrable y la probabilidad de encontrar al

electrén en el sistema es despreciable i.e. en el Iimite EO el tiempo to,20

(Fig.13), como era de esperarse, situacién que no puede ser descrita con la
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expresiOn para ty, i.e., sin el factor de umbral. Asf pues, estos resultados

corroboran el status de los tiempos t,;g y tg, como, efectivamente, tiempos

promedio de permanencia y no como el de tiempos de transito a través de la

estructura.
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IV.2.1.2.- Tiempos de Larmor y de fase de transmision.

En lo que corresponde al tiempo de Larmor se graficaron en la Fig.14 las

expresiones dadas por las ecuaciones (lll) y (120). La evaluacién de la

expresién (111) requiere necesariamente de un cdlculo numérico de las constantes

dadas por las ecs.(113,116), donde las derivadas parciales de las cantidades

involucradas, sean estas f, fueron aproximadas por,

 

af) — F(V+AV) - FV)
av! AV

(125)

considerando variaciones de las barreras y el pozo del orden de AV=1X107!eV.

Para este sistema (V,=V,=.23eV, b,=b,=35A y w=80A) en particular, se obtuvieron

los valores de,/AV21.015, ar,/AV22.917X10“, aré/aVvel.942X10°,

i 1
aTe/AV22.722X10 °, da0/AV23.146, dax/aV2.264 y 7oln/aV8-24.74, Estos valores

n

permiten calcular las constantes: C=772.807, H=-841.068 y D=33.9820. En la

Fig.15 fueron graficadas las expresiones para ti. y t considerandose el valor de

estas constantes. También comparamos en la misma figura estos tiempos con la

expresi6n correspondiente al tiempo de fase de transmisi6n tg. En efecto,

podemos observar que el tiempo de Larmor es insensible al umbral y la

descripcién en esta regién puede hacerse utilizando la expresién (120). Mas atn,

a partir de las ecs.(113,116) y de los resultados numéricos se puede demostrar

analiticamente que en resonancia el término dln|t|/@V es despreciable comparado

con la expresién para €0/0V. Estos resultados difieren de los de Leavens y Aers

[Leavens, Aers, 1989] quienes argumentan que para un SDB asimétrico en

resonancia la contribucién de dln|t|/dV puede ser significativa, aunque esta

cantidad no es necesariamente cero, si es despreciable al momento de compararse

con d0/dV.
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IV.2.2.-Tiempos de resonancia en funcién del campo eléctrico.

En la Fig.15 se graficaron las distintas escalas de tiempo en resonancia

para valores de Fe[0,51.51X10eV/A. En la region lejos del umbral el

comportamiento es similar al descrito en la seccién IV.1.2, sin embargo para

valores de F#51.5X10°eV/A (practicamente estamos en el umbral) los tiempos de

permanencia toman los valores limites ty)ox4h/Tu y to,£0 que corresponderian al

fendmeno de reflexidn resonante al considerar incidencia por x>L y a la

situacién de reflexidn virtualmente total cuando se incide por la regién x<0O,

respectivamente. En lo que se refiere al tiempo de Larmor y al tiempo de fase de

transmisi6n estas escalas resultan insensibles a la regién del umbral

adquiriendo el valor tist,=tg#2h/T,, durante la variacién de F se observa que

estos tiempos permanencen esencialmente constantes, por lo que se puede concluir

que son una forma alternativa de obtener el tiempo de vida del estado resonante.

En lo que respecta al tiempo took su comportamiento en la regién del umbral es

consistente con la idea intuitiva (y en cierta forma cldsica) de que para estas

energias resulta dificil atravesar el sistema, lo que se traduce en un largo

tiempo de transito que es del orden de toReharo, Resulta interesante observar

que el tiempo de Larmor, obtenido, como lo hacen Leavens y Aers [Leavens, Aers;

1987]; tomando las derivadas de la amplitud de, transmisiédn respecto a la energia

del electrén, E, y no respecto al potencial, V, tendria un comportamiento

similar al t°°® en la regidn del umbral. Es decir seria también consistente con

la idea intuitiva expresada arriba del significado de tiempo de transito.
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Y.- CONCLUSIONES.

En este trabajo fue presentado un estudio comparativo de los distintos

tiempos asociados a la transmisién de particulas a través de un sistema en la

situacién cercana a resonancia. Para ello se implementé un formalismo que provee

una descripcién fisica de los estados resonantes, la cual permite obtener

expresiones de los tiempos en funcién de las anchuras parciales de decaimiento

del sistema. Tal descripcién de los tiempos en términos de las mismas

cantidades, anchuras parciales, permite realizar un andalisis de ellos’ sin

ambiguedades. En particular, se analizé el status en cuanto a tiempo de trdansito

para las siguientes escalas: tiempo de permanencia, ty, y t,o, tiempo de fase de

transmisi6n tg, tiempo de transmisi6n de Larmor t, y tiempo de transito de

Garcia Calderén-Rubio t°°®. Se implement6é un criterio "cuasiclasico" para

determinar como debe ser el comportamiento del tiempo de_ transito,

argumentandose que la duracién de la travesfa del electrédn a través del sistema

se caracteriza por una escala de tiempo que depende inversamente de que tan

probable es el acceso al sistema.

El estudio de la regién lejana al umbral de la energia nos permitid

verificar que los diferentes tiempos no ofrecen una respuesta Unica al problema,

lo que da lugar a controversia en cuanto se refiere a la decripcién del transito

de electrones. Mas atin, el comportamiento de los tiempos en energia de

resonancia como funcién del voltaje aplicado, al ser extendido a la region del

umbral nos permitio aclarar el status de los tiempos en situaciones limites. La

configuracién de potencial donde es posible observar el efecto de umbral de la

energfa de resonancia resulta de interés, ya que es muy similar a la asociada al

problema de decaimiento de particulas «. En nuestro caso el canal asociado,
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digamos, al extremo izquierdo de un sistema unidimensional esta practicamente

cerrado (I2=0).

Quizas el status del tiempo que resulta mds claro en el estudio de esta

regién es el de los tiempos de permanencia, los cuales resultan ser una medida

de la probabilidad de encontrar al electrén en el sistema, dependiendo

notablemente de la direccién de incidencia sobre el sistema, hecho por el cual

podemos afirmar que estos tiempos no proveen una escala conveniente para el

tiempo de transito.

En lo que respecta al tiempo de transmisién de Larmor y al tiempo derivado

de la fase de la amplitud de transmision en resonancia, tanto en las situaciones

cercanas y lejanas al umbral, se encuentra que ambos tiempos permanecen

insensibles a cambios en la asimetria del sistema, produciendo solo una medida

del tiempo de vida de la resonancia, t=h/I,. En efecto, para el caso extremo

donde se cierra el canal de dispersidn en la regién x<O, ambos tiempos describen

la situacién fisica estudiada en la mayorfa de los textos de mecdnica cudntica

del problema del paso de particulas confinadas en un pozo de potencial a través

de una barrera finita, el cual esta caracterizado por la misma escala de tiempo,

i.e, tiempo de vida del proceso. Esta discusién claramente descalifica al tiempo

de fase y al de Larmor como posibles tiempos de transito.

En lo que respecta al tiempo de Garcia Calderén-Rubio ore. este exhibe un

comportamiento en la regiédn del umbral que es consistente con la interpretacién

"cuasiclasica" de oun tiempo de transito mencionada  lIlineas_ arriba.

Especificamente que to°® crece en la medida en que la estructura es mas

impenetrable, T pequefia. Hay que resaltar que este tiempo mide la duracién del

transito de particulas de un extremo al otro del sistema, independientemente de

que la fraccién de particulas que se transmitiran sea menor o mayor que la
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no da informacién, enfraccién de las que se reflejan. En otras palabras, t®

principio, sobre la reflexién de particulas sino sélo del transito de ellas.

Un efecto interesante se encontroé al analizar el movimiento de los polos en

la regidn del umbral, €,£0, consistente en que a diferencia de la_ situacién

usual (ausencia de campo eléctrico en 1D o siempre en 3D), la parte imaginaria

del polo [, presenta un maximo, antes de tender a rk cuando e, tiende a cero.

Aunque este efecto no era esperado, su explicacién resulta bastante directa. Las

posibles implicaciones de este fendmeno serdn objeto de un estudio posterior.

En base a los resultados obtenidos, puede conclufrse resumidamente que para

SDB tipicos en situaciones cercananas a la energia de resonancia, los tiempos de

permanencia, el tiempo de fase de transmisién y el tiempo de transmisidn de

Larmor describen situaciones fisicas totalmente distintas al tiempo de transito

took y su comportamiento no es consistente con la nocién "cuasiclasica" de un

tiempo de transito. Por otra parte el tiempo too® tiene propiedades que lo

califican como un tiempo de trdnsito, en particular, su consistencia con la

interpretacién "cuasiclasica". Sin embargo habra que esperar a que experimentos

C-R
concluyentes sean factibles para poder afirmar que efectivamente t® es el

tiempo promedio de transito, o bien, que no lo es.
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