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Ubersicht

* Quantenpunkte, Erlauterung und Beispiele

* Landauer Formel

* Herleitung verbesserte “Landauer-ahnliche” Formel
* Keldysh-Formalismus

* Anderson-Modell

* Coulomb-Blockade

* Leitwert-Quantisierung
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Quantenpunkt

* Mesoskopisches System, d.h.
Grofse des Systems vergleichbar mit anderen wichtigen Grofsen
(zum Beispiel mittlere freie Weglange)

* Wellennatur wichtig, Quantenmech. Behandlung erforderlich

* “Null-Dimensionales” System, daher Bezeichnung als “Punkt”
* Experimentell realisiert als kleiner Bereich von Fermionen
* z.B. in einem Single Electron Transistor (SET) (etwa 50 ¢')

* oder in einem sog. kiinstlichen Atom
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Abbildungen Quantenpunkte
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Was bisher geschah...

* Theoretisches Werkzeug bekannt,
lange bevor experimentelle Realisierung moglich war

* Erste konkrete Anwendungen auf mesoskopische Systeme
bereits Anfang der 1970er von franzosischen Wissenschaftlern
(Caroli, Combescot, Nozieres, Saint-James)

* Viele dieser Ergebnisse Mitte 1990er wieder aufgegritfen,
Mesoskopik wird eigenstandiges Feld

* Grundlegend: Landauer Formel (R. Landauer, 1957)
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Landauer Formel

* Beschreibt System aus zwei Leitern und einem zentralen Bereich
* Viele gute Ergebnisse, verschiedenste Anwendungsgebiete

* Ermoglicht Aussagen anhand lokaler Eigenschaften, als Beispiel

e 2 2 Leitwert beschrieben durch
— T ‘ t ‘ Transmissions-Amplitude des
zentralen (Quanten-)Bereichs

Einschrankungen der Landauer Formel:
* Nur ein Niveau im Quantensystem
* Niedrige angelegte Spannung
* Keine inneren Wechselwirkungen
(z.B. Coulomb-WW, Spin-Spin-WW)
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“Landauer-dhnliche” Formel (Meir, Wingreen)

* Einschrankungen storend —i.b. fehlende Wechselwirkungen

* Sehr allgemeine Losung 1992 von Y. Meir und N. Wingreen

* Ausgangspunkt ist folgendes Modell:

* Zweli Leiter, in denen sich
Elektronen frei bewegen
* Mittlerer Bereich mit WW
* Unterschiedl. chem. Pot.
u >p, verursachen Strom ]

* Strom jedoch gering,
Niveaus der Leiter bleiben
ungestort
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Vergleich Modell vs. Realisierung

Single Electron Transistor (SET):
Unterhalb der aufgedampften Elektroden
ist das Elektronengas verarmt — Leitung
nur in den schwarzen Bereichen.

Etwa 50 Elektronen, Durchmesser 150nm
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Ansatz in 2. Quantisierung

H = HLezter + HQuantenpunkt + Hy
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Erzeuger und Vernichter im Leiter «

Kanal-Index (L oder R), weitere Quantenzahlen (z.B. Spin)
Erzeuger und Vernichter im Quantenpunkt

Energieniveaus im Leiter

Ubergangs-Amplitude Quantenpunkt — Leiter
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Erlauterung

* 1. Term beschreibt innere Energie der beiden Leiter
* Fir jeden Zustand Energie mit Besetzungszahl multiplizieren

* 2. Term beschreibt allgemein Energie des Quantenpunkts
* Durch geeignete Wahl entstehen verschiedene Modelle

* 3. Term beschreibt “Hopping”: Zustand im Quantenpunkt wird
vernichtet und einer im Leiter erzeugt und umgekehrt

Aus diesem Hamilton-Operator konnen nun verschiedene weitere
Operatoren (und Erwartungswerte) bestimmt werden. Die
wichtigste Grofde ist der Strom. Wir berechnen zunachst den Strom
vom linken Leiter in den Quantenpunkt.
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Strom ] (von L—QP)
* Definition: Jj, = < jL> . <rjﬁb>
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* Wahle Heisenberg-Bild, nur Operatoren zeitabhangig
* Heisenberg-Bewegungsgleichung: ﬁ;_‘i@ = [0, H]_
C
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Strom J (Ergebnis)
I = Zf: Y (VM . <c}fmd > Vi <d* cm>)
k.n
aclL

* Strom soll nun wie in der urspriunglichen Landauer Formel
ausgedriickt werden durch Fermi-Verteilungen der beiden Leiter
und lokale Eigenschaften des Quantenpunktes.

* Offensichtlich liegt Nicht-Gleichgewicht vor, wenn Strom fliefst

* Definitionen aus dem Keldysh-Formalismus hilfreich

EXKURS: GREENS-FUNKTIONEN FUR
GLEICHGEWICHT UND NICHT-
GLEICHGEWICHT
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Wiederholung: 2-Zeiten-Greensfkt., Gleichgewicht

* Bekannt aus Quantenmechanik II:

d +

el

GH (71, t;7,t0) = —i 0t —to) <U i (’Flpil)?‘iﬁ(ﬁph)_ U>
<0 lIJ(:Fl:tl):'ibT(FQ:tQ)_ 0>
! I+

GA(Fy, 17, t0) = +i 0ty — 1)

G (7.t oy ts) = —?:<o)Tmij(ff’l?tl)miﬁ(fg?tg))o>

* Retardierte, avancierte und kausale Greensfunktion

* Zeitordnungsop. T ordnet chronologisch von rechts nach links

* Dabei evtl. Vorzeichen-Anderung!

* Stufenfunktion 4(t) = {é iz 8}
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Jetzt: Keldysh-Formalismus, Nicht-Gleichgewicht

* Bei t = -0 keine Verbindung zwischen Systemen, Gleichgewicht
* Verbindung (Storung) wird bei t = 0 “adiabatisch” eingeschaltet

* Problem: Neuer Gleichgewichts-Zustand bei t = +eo unbekannt

® [dee: Zustand in der Zeit zuriickentwickeln

* Zeitachse — Keldysh - Kontur

-
- ) t= 4w

Keldysh - Kontur
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Keldysh-Formalismus (Seite 2/5)

* Zusatzliche Angabe erforderlich, um Zeitpunkt festzulegen

* Index - fur obere Zeitachse, + fiir untere

{=-x ‘ ‘ 2

* Beispiel: t * zeitlich vor t -, auf der Kontur t " nach t -

o Zeitordnung T wird durch Konturordnung T _ ersetzt

e 4 Kombinationen -- -+ + ++ werden unterschieden
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Keldysh-Formalismus (Seite 3/5)

* Betrachte kausale Greensfunktion. Benutze zur Abkiirzung;:

G2 = G(71, t1; 75, t2) und U, = 'IA'(F}JIL 0,

Ei’(f?g,ﬁg)
* Matrixschreibweise:
Gia — Gio
o = (G G\ _ ( Gtsity) GOt 1)
L2 - Gy GLT ) T\ G, i ty) Gyt s, )

* Alle 4 Greensfkt. so wie vorher definiert, ausser:

* Zeitordnung geht in Konturordnung tiber

* Erwartungswert bzgl. beliebiger Zustande
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Keldysh-Formalismus (Seite 4/5)
~i (0] T, ]
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* Man kann sich dies leicht mit einer kleinen Skizze klarmachen.

* Vergleich (mit den urspriinglichen Definitionen) ergibt:

G>

G<
G> _ G<

GT -

aT

Gt — G4

Die 4 Matrix-Elemente sind
voneinander abhangig.
Man muss nicht alle kennen.
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Keldysh-Formalismus (Abschluss, Zusammenfassung)

* Im Folgenden: Frequenz- bzw. Energiedarstellung (Fouriertrafo)

 Greensfunktionen fiir die Leiter: G_ . (w) "
axa Zusatzlich zu
e Greensfunktionen fiir den Quantenpunkt: G_ (w) Indices noch
' Matrix-Charakter!

o Ubergangs-Greensfunktionen: G, ()

* Man zeigt folgende Dyson-Gleichungen:

(0
La n(w) — ZVkﬂf:m La La(w)Gm n(w) ka} fa (w) m, n(w)

(0 (0) T ]
’.'1 Jeo (f.d) — Zvﬂ;l:?ﬂ ﬁ,a} ;(1 (M)GH m (f..d) La) ko (M)GH Nt (w)d
T
. Gim = 9 <ﬂ rmdn n>
* Zur Erinnerung;: )
Gfa:n = 1 <ﬂ d! éra n>
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Strom (Fortsetzung)

* Nun haben wir fast alle Zutaten zusammen!
* Konkrete Form der freien Greensfunktionen fehlt noch

* Aus Spektraldarstellung:

GO S (W) = 2mi fr(w) 8w — exa)
GO (W) = —2mi(1— fr(w)) 5w — eka)

o f (w): Fermi-Verteilung des linken Leiters
* Alternative Herleitung: Landau-Lifschitz Band X, §92

* Jetzt muss nur noch eingesetzt werden, hier nur Kurzfassung
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Skizze des Rechenweges fiir J

Jr,
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Zwischenergebnis

Z / de Q,;l V. n( ) o m( ) [fL( ) ( n, m( ) G;im,) + Gf.-im F)]

.

aEL
0 (€) Zustandsdichte im Leiter «
_ Vika,n €=€ka T .
Van(e) = { o sonst } Ubergangs-Amplitude

1
§(JL — Jg)

* Verwende Matrixschreibweise fuir die Indices n,m

* Gesamtstrom J als Mittelwert J =
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Ergebnis: Landauer-ahnliche Formel

+o0
1€
J = T de ( tr{[fLFL — fHFH] (GH — GA)} + tr {(FL - FH) G<})
I —
wobei
fr(e),fr(e) Fermi-Verteilungen im linken /rechten Leiter
GH(e) — GA(e) MaB fiir Zustandsdichte im Quantenpunkt
G<,GE g4 gehoren zum Quantenpunkt, nicht zu den Leitern
| neu definiert, beschreiben Kopplungsstirke nach links/rechts

F*.{; m = 27 Jou a,n .M € .
" Z£ (Van(OVam(€ Uberlegungen:

acl
PR = 203 0u(OVam(OVE (o) * Vereinfachung: I'"=al® oder "=}
| «ER * Was passiert im Gleichgewicht?
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Anderson-Modell

Hqg = €4 (ﬁd’r + ﬁ(u) + Ungrng,

(hiermit wird H zum sog. Anderson-Hamiltonoperator)

* Beschreibt einzelne magnetische Verunreinigung in Metall
* Auch fur SET verwendbar

* Nur ein freier Platz! Summen tiber m,n nicht mehr notig

* Summen tiber a — Summen tiber Spin up, down

* Energie gegeben durch #Teilchen

* PLUS Energie U um Coulomb-AbstofSung zu tiberwinden
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Warum beschreibt das einen SET?

* Energie, um N Teilchen im Quantenpunkt (SET) zu haben:
2 2,2
By — Qx _ N-<e
20 20
* Energie, um N+1 Teilchen im Quantenpunkt zu haben:
o C Qny (N +1)%?
YT e 2C

* Energieditferenz:

(2N +1)e* N ,
Ab=—GF—"~G"

* Makroskopisch!
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Betrachte nur zwei Niveaus

* Nur die nachsten Niveaus zur Fermi-Kante des Leiters relevant
* Kann mit Anderson-Hamiltonoperator beschrieben werden!

Energieschema
Anderson-Modell

Linker Leiter Quantenpunkt Rechter Leiter
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Leitwert-Quantisierung

* Anderson-Modell

It =Tf=r
J = %mde(tr{[fd‘b—fﬂl““] (G" =G} + e {(T" - T7) G=})
vereinfacht sich >
. T
J = % de (fr.(€) — fr(e) tr{I‘( —G’A)}
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Untersuche GR-G#:

Re Gf(e) = Re G4 (¢)
ImGE(e) = —Im G%(e)

A Verbreiterung durch
. endliche Lebensdauer,
21 Im G (E) hangt von Kopplungs-

starke ab

= G (e) — GE ()

1
A _
G(e) = Ze—ed()t—i’r)+ﬂ‘/

€dot

S )

€qot \ (€—€dot)*+1

U
—~
3
QY

e
|

€4 1-fach besetzt
€ —
dot 2¢; + U 2-fach besetzt
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Schematische Darstellung
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Untersuche f -f :
L R

1
* Fermi-Verteilungen: —

* Betrachte T=0: fL (E) _ 9(,&1, B E) ! g
fr(€) = 0(pur — ¢ .
+ 00
J = % /de (O(ur —€) — 8(ur —¢€)) tr{T Im GA(E)}
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Leitwert-Quantisierung

. dJ
* Leitwert: g =
dvV
1
*Spannung: V= E(pL — ;LR)
L, (dJ dJ)
7 dur  dpg
2 T
=g = ;h de (6(ur, — €) + 0(ur — €)) T Im G (e)

2

%F I'm (G*(pr) + G* (ur))
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Leitwert-Quantisierung (Fortsetzung)

2

€

o Flr u =p, ergibt sich: g = EP Im (GA (,LL))

: A 1
* An den Peaks gilt: Im (G (,U, = Edot)) = =

2 . -
€ Leitwert-Quantisierung
p— — efir T=0und S tri
:> g h . Lueritung lrjmrl]r nayr?e]rgirnlze’eaks

Der maximale Leitwert ist unabhangig von der Kopplungsstarke.
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Ergebnis, Coulomb-Blockade

* Falls Leiterniveau und innere Niveaus nicht gleich,
wird Leitung durch Coulomb-Abstofsung verhindert

* Aufweichung durch endliche Temperatur und Uberginge

8 10 12

0.5

* Experimentell werden
innere Niveaus durch eine
zusatzliche Gate-Spannung

0.4}

FWHM (mV) Jo

verschoben osl
* Periodische Wiederholung §
im Abstand AE T,

* Fur noch tiefere Temperaturen: 0.1p
Kondo-Effekt — nachster Vortrag
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