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Se presenta un estudio de las fluctuaciones de la conductancia G en conductores unidimensionales
incluyendo desorden y procesos ineldsticos utilizando el formalismo de Landauer. Los procesosine-
lasticos se introducen conectando conductores adicionales a la muestra como fue propuesto por
Biittiker. Mostramos que mediante una adecuada definicién de los mismos su efecto es equivalen-
te a un potencial imaginario en los niveles de energfa del condcutor. Se considera la influencia de
estos procesos en diferentes condiciones de desorden.

Hoy es técnicamente posible medir la resisten-
cia de conductores en escalas de longitud del orden
de 1a longitud de relajacién de los electrones. Este
hecho hace que los fenémenos de interferencia
cudntica no puedan despreciarse en contraste con
los sistemas macroscépicos. La observacién del
efecto Aharonov-Bohm en anillos metdlicos es una
muestra irrefutable de este hecho. Un marco teéri-
coadecuado paraladescripcién del transporte elec-
trénico en estas escalas es el formalismo de Lan-
dauer!. Este describe la conductancia en funcién
de las probabilidades de transmisién entre los
conductores conectados a la muestra y permite
comprender diversos fenémenos observados en sis-
temas submicrénicos. Sin embargo, una de las
suposiciones del mismo es que los electrones sélo
sufren colisiones eldsticas dentro de la muestra.
Recientemente se ha propuesto que los procesos
ineldsticos pueden incluirse conectando conducto-
res adicionales unidos a reservorios de electrones?.
En este trabajo mostramos c6mo pueden modelar-
se estos conductores de tal forma que su efecto es
equivalente al de un potencial imaginario. Esto
permite definir un tiempo de colisién inelastica 1,
y estudiar c6mo modifica el mismo las propiedades
de transporte. En la presente comunicacién pre-
sentamos los resultados obtenidos en sistemas uni-
dimensionales.

El modelo corresponde a la Fig. 1. Se emplean
Hamiltonianos discretizados para simular todos
los conductores. La regién desordenada se extien-
de desde el sitio 1 al sitio N (L = Na). Las energias
de sitio toman valores aleatorios en el intervalo
[-W/2,W/2]. Laregién se conecta por medio de dos
conductores perfectos de ancho de banda 4V (cana-
les 0y N + 1) a dos reservorios de electrones. Estos
introducen y extraen portadores del sistema. Para
incluir procesos ineldsticos se conectan a cada sitio
conductores ordenados unidos a reservorios (cana-
lesl,..., N)? El ancho de banda de estos conductores
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es 41y sus energias de sitio, aunque iguales, son di-
ferentes de cero. Por ahora las llamaremos E,. La
conductancia del sistema se obtiene mediante las
probabilidades de transmisién T, ; desde el canal j
al canal iy de reflexién R, ; en el mismo canal j. El
requisito fundamental para obtener la misma es la
imposiciéon de la conservacién de la corriente en la
muestra? La corriente neta no local estd dada por
I=(2¢*/h) T, (u -pp) donde T, =Ty, , ,+Z
W, ;T . W'eslamatriz inversa de la matriz W
cuyos elementos diagonales son 1-R; ; y los no dia-
gonales -T, . La caida de voltaje eV corresponde a
la diferencia de potencial electroquimico eV =y, -
My =(1-T) (u -u,) de dos conductores debilmen-
te aacoplados a los canales 0y N + 13. El resulta-
do final para la conductancia es G = (2¢*/h) T,/
(1-T,), muy similar a la férmula de Landauer ori-
ginal. Debe notarse que aunque ésta es indepen-
diente de la descripcién de los conductores, los
coeficientes T, , y R, ; dependen de los mismos. Es
justamente esta caracteristica la que utilizaremos
para describir de una manera simple los eventos
ineldsticos en lamuestra. El punto clave de los con-
ductores adicionales es que extraen portadores del
sistema. Los reservorios devuelven estos portado-
res pero incoherentemente. Cuando més portado-
res extraigan, més incoherencia introducen en el
transporte. Este hecho est4 intimamente relacio-
nado a la perturbacién con que afectan al sitio al
que estdn unidos, que corresponde a la autoenergi-
aY=(E-E)/2-iVn?-((E-E)/2)% Definiendo E,
igual a la energia de Fermi, E la autoenergia, 3, =
-in es equivalente a un potencial imaginario. De es-
ta forma los estados no son renormalizados por la
parte real de Y y se puede definir un tiempo de co-
lisién inelastican =h/2t, . Cuandom =0, la conduc-
tancia corresponde a la férmula de Landauer
G=(2e?/h)T/(1-T.

Comencemos analizando la conductancia de un
conductor ordenado. El requisito de conservacién
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de la corriente determina una solucién lineal para
los potenciales elctroquimicos en la muestra®. Eva-
luando la corriente, se obtiene T .= 1/(1+L/2L,),
donde L, = vt eslalongitud de colisién ineldstica.
Por lo tanto la conductancia esta dada por
G = (2¢?/h) (2L, / L), que no es ni més ni menos que
la féormula de Drude. Es importante remarcar que
esteresultado es fuertemente dependiente dela su-
posicién que la medicién de la diferencia de volta-
je no perturba al sistema. Este férmula es sélo va-
lida cuando la separacién entre los conductores
utilizados para medir el voltaje es bastante mayor
a L, . Este hecho es claramente visible en la Fig. 2
donde dos conductores fuertemente acoplados a la
muestra en los sitios 30 y 100 miden la diferencia
de voltaje. En la misma se grafican los potenciales
electroquimicos a lo largo de 1a muestra. Oscilacio-
nes que decaen exponencialmente en escalas de
longitud L, = 15a se observan a ambos lados de los
contactos. Sélo cuando su separacién es bastante
mayor a L, puede despreciarse su perturbacién.
Por la misma razén ser observan oscilaciones cer-
cadelos contactos (1yN) si conductores arbitrarios

introducen la corriente. S6lo luego de algunas lon--

gitudes L, 1a dependencia lineal es recuperada. Es-
to implica que los conductores utilizados para
introducir la corriente no son importantes si el vol-
taje se mide en sitios alejados algunas longitudes
ineldsticas de los contactos.

Consideremos ahora un conductor fuertemente
desordenado. La transmisién coherente en funcién
de la energia de Fermi consiste de una superposi-
cién de resonancias angostas®. Investigamos c6mo
se modifican las mismas debido a los procesos
ineldsticos. Debido a que las resonancias estdn re-
lacionadas a los autoestados del sistema, la trans-
misién efectiva en energias cercanas a un estado es
de la forma*

r{T,+n)
TeT, = 5 D
(E -EY- AEV) + (1“0+n)
REGION DESORDENADA
RESERVORIO  cinare o 4 PR W e M rapvamio
- ——f Hn
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Fig.l: Representacion del modelo. La region
desordenada se conecta mediante dos conducto-
res perfectos ( canales 0 y N + 1) a reservorios de
electrones. A cada sitio de la muestra se conectan
conductores adicionales para incluir eventos
inelasticos.
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Cuando 7 = 0, su ancho es 2I; y estd centrada en
E' + AE'. El corrimiento AE* y I', se deben a los
canales O y N + 1.* T, est4 relacionado con una si-
metria generalizada de la funcién de onda‘. Los
eventos ineldsticos afectan estos valores. La trans-
misién efectiva decrece en el centro de la resonan-
cia y se ve incrementada en energias alejadas del
centro. Este resultado es completamente indepen-
diente del desorden considerado y es valido siem-
pre y cuando la correccién a la energia del nivel EY
y 1} sea pequefia en comparacién a la separacién en-
tre niveles. Cuando n es mayor, todos los estados
ubicados en un intervalo 2n alrededor de la energia
de Fermi contribuyen a T,. Para analizar este ca-
S0 es necesario recurrir a la simulacién numérica.
En la Fig. 3 mostramos los resultados obtenidos en
el maximo de una resonancia (a) y en el fondo de un
valle entre dos resonancias consecutivas (b). Debe
notarse que L, no es mds, en general, la longitud
ineldstica media porque el conductor es desordena-
do. Cuandon <T',, el maximo en la resonancia toma
su valor asintético, mientras que en el valle la con-
ductancia es exponencialmente chica. Cuandon es
comparable a I', ambas curvas se ven afectadas. El
maximo decrece siguiendo la Eq. (1) que se ha gra-
ficado en linea de trazos, mientras que en el valle
la conductancia se incrementa. Los procesos ine-
ldsticos favorecen la conduccién no resonante. Cuan-
do m toma valores del orden de la separacién de ni-
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Fig.2: Potenciales quimicos a lo largo de 1a mues-
tra (N=200;L, =15a). Los potenciales quimicos en
los sitios 30 y 100 corresponden a dos conductores
fuertemente acoplados utilizados para medir la

diferencia de voltaje.
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veles (L, ~ L aproximadamente) el resultado teéri-
copredice valores menores que los obtenidos numé-
ricamente. Esto se debe a que se han despreciado
los otros niveles que también comienzan a contri-
buir a la transmisién. Debido a esto, el pico reso-
nante comienza a crecer. Ambas curvas se unen
cuando L~ A (A es lalongitud de localizacién) don-
de la conductancia toma un valor méximo. Si se in-
crementa ain mds 7 la conductancia disminuye.
En este régimen las funciones de onda son extendi-
das en longitudes del orden de L., por lo cual la con-
ductancia corresponde a la férmula de Drude en
presencia de colisiones el4sticas e ineldsticas G =
(2¢*/h) QL/L); L*=L_* + A% Estaférmula se
grafic6ala izquier&a de la Fig. 3. Estos resultados
coinciden con observaciones experimentalesy mues-
tran que existe un régimen donde los eventos ine-
l4sticos incrementan los picos resonantes, un pun-
to que resulta dificil de explicar por otros modelos.

Consideremos ahora un conductor debilmente
desordenado. En este caso la transmisién coheren-
te T presenta resonancias cuyo ancho es compara-
ble ala separacién entre niveles. Ademas los picos
pueden tomar valores muy cercanos a la unidad de-
bido al cardcter extendido de las funciones de onda.
Esto hace que la conductancia dada por la féormula
de Landauer adimensional g = 2T/ (1 - T) tome va-
lores mucho mayores que la unidad en las energi-
as resonantes. En contraste, g es del orden de la
unidad entre resonancias. Por lo tanto las fluctua-
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Fig. 3: Conductancia en un conductor fuertemen-
te desordenado. a) En el maximo de una resonan-
cia y b) En el valle entre dos resonancias consecu-
tivas. La linea de trazos corresponde ala Eq.1. La
linea de trazos a la izquierda corresponde a la
formula de Drude.
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ciones de g en funcién de la energia de Fermi son
enormes. Analizamos el efecto de los procesos ine-
l4sticos en las fluctuaciones 8G para ver si se com-
portaban como en los sistemas metdlicos y semi-
conductores en el régimen difusivo®. En estos se ha
mostrado que 3G ~ e?/h cuando L, ~ L si la longi-
tud de localizacién A > L, donde L, = VDt (Desla
constante de difusién), debido al cardcter difusivo
del trasporte electrénico’. Cuando L, < L, 3G o
(L, / Ly**. Hemos encontrado que los conductores
estrictamente unidimensionales también mues-
tran este conportamiento pero en términosde L, =
vt_. Esto se debe a que en una dimensién el movi-
miento electrénico es balistico o localizadoy A > L
corresponde al primer caso. Las fluctuaciones 8G
cuando L, = L son del orden e?/ h debido a que los
procesos ineldsticos reducen drasticamente los pi-
cos resonantes. Estos picos no pueden ser mayores
que la conductancia de un sistema ordenado con la
misma longitud ineldstica L, , que fija un limite su-
périor (G = 4e?/h si L= L). Para obtener una es-
timacién cuantitativa calculamos el valor medio(g
)y dg="(g?-(g)*. Obtuvimos g, ~ 2.81y g, ~ 0.74.
Este valor para lasfluctuaciones es similar al obte-
nido en sistemas difusivos cuasi unidimensiona-
les’. Los resultados para L, < L se muestran en la
Fig. 4 (circulos vacios) normalizados a 8g,. La line-
a de trazos corresponde a la dependencia 8g = dg,
(L, / L)**. También comparamos nuestros resulta-
dos con predicciones perturbativas recientes que
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Fig. 4: Fluctuaciones de la conductancia dg / dg,
(circulos vacios) en funcién de L, /L. La linea de
trazos corresponde a dg/0g, = (Ll.nl? L)*Z%, Los circu-
los llenos representan los valores (- G O/ G))>.
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establecen una relacién més general entre las fluc-
tuaciones y la conductancia media de la muestra.
Segiin la Ref. 8, 0G ~ ( G )/ G,)*8G,donde ( G)es
la conductancia-mediay G, es ia conductanma me-
dia de un conductor cuya longltud esL, . EnlaFig.
4 se grafic6 ((G)/ G,)* (circulos llenos) que coinciden
muy bien con las ﬂuctuacmnes calculadas numéri:
camente (circulos vacios). -
Hemos propuesto mterpretar un potencial
imaginario en.los niveles de energia de un conduc-

tor como debido a la perturbacién de un conductor’

adicional conectado a dicho sitio. Cowy

- Esto permite introducir procesos meléstlcos en .-
el formalismo.de' Landauer y describirlos simple-
mente mediante un tiempo de,colisién inel4stica. - :

Mostramos, en particular, que las oscilaciones de
la conductancia en sistemas estrictamente unidi=
mensionales debilmente desordenados exhiben el
mismo comportamiento que los sistemas difusivos.

El modelo puede extenderse a mayores dimensio-"

nes e inclusive generalizarse a una versién conti:

nua para investigar el régimen difusivo.r -
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