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Streszczenie

Spiny elektronów i dziur uwi¦zionych w nanourz¡dzeniach póªprzewodniko-

wych s¡ jedn¡ z gªównych rozwa»anych mo»liwo±ci realizacji no±nika informacji

kwantowej. �eby mo»na byªo wykona¢ obliczenia kwantowe na takich spinach, mu-

sz¡ one zosta¢ pocz¡tkowo ustawione w okre±lonym kierunku. W elektrostatycznych

kropkach kwantowych, w chwili obecnej, wykorzystuje si¦ do tego relaksacj¦ spinu

w silnym polu magnetycznym. Jednak»e proces ten jest powolny i maªo dokªadny.

Celem niniejszej pracy jest projekt nanourz¡dzenia zdolnego do szybkiej i dokªadnej

inicjalizacji spinu elektronu bez wykorzystania pola magnetycznego lub fotonów.

Narz¦dziem badawczym niniejszej pracy s¡ symulacje komputerowe polega-

j¡ce na jednoczesnym rozwi¡zywaniu zale»nego od czasu równania Schrödingera

oraz uogólnionego równania Poissona. U»yte metody numeryczne zostaj¡ omówione

i przetestowane w pierwszym rozdziale rozprawy. Dalej, na modelowym przypadku

elektronu oddziaªuj¡cego z ªadunkiem indukowanym na powierzchni metalowej elek-

trody, omówiony zostaje szczegóªowo wpªyw oddziaªywania spin-orbita typu Rashby

na ruch elektronu. Przy wykorzystaniu prostopadªego do kierunku swobody ruchu

elektronu pola elektrycznego, generuj¡cego oddziaªywanie Rashby, zaprezentowane

zostaje wprawianie cz¡stki w ruch, sukcesywne rozp¦dzanie oraz przestrzenne roz-

dzielenie spinowych skªadowych funkcji falowej elektronu.

W dalszej cz¦±ci pracy zaproponowana zostaje realizacja sªu»¡cego do ini-

cjalizacji spinu nanourz¡dzenia, opartego na katalitycznie hodowanym drucie kwan-

towym wykonanym z antymonku indu. Otoczenie drutu dielektrykiem pozwala na

przyªo»enie do lokalnych elektrod napi¦¢ rz¦du pojedynczych woltów, a wi¦c i wy-

generowanie stosunkowo silnych impulsów pola elektrycznego. Do zainicjalizowania

spinu zostaj¡ wykorzystane dwa takie impulsy. Pierwszy sªu»y do podzielenia funk-

cji falowej elektronu na dwie cz¦±ci o przeciwnych spinach, które nast¦pnie zostaj¡

uwi¦zione w dwóch osobnych kropkach kwantowych, wytworzonych przez zmian¦

potencjaªów na lokalnych elektrodach. Drugi impuls, poª¡czony z wymuszonym ru-

chem rozdzielonych cz¦±ci pakietu elektronowego, obraca ich spin w taki sposób, by

w obu kropkach spin zwrócony byª w tym samym, »¡danym kierunku. Symulacje

komputerowe potwierdzaj¡ poprawno±¢ dziaªania nanourz¡dzenia oraz dokªadno±¢

(> 99,5%) i szybko±¢ (okoªo 60 ps) przeprowadzonej inicjalizacji spinu.

iii



Abstract

Spins of electrons and holes trapped in semiconductor nanodevices are con-

sidered one of the main possibilities of quantum information carrier realization. To

perform quantum calculations on spins, they must be set in a prede�ned direction

beforehand. To achieve this in electrostatic quantum dots, spin relaxation in a strong

magnetic �eld is currently used. However, this process is slow and imprecise. The

aim of this thesis is to design a nanodevice capable of fast and precise electron spin

initialization without the use of magnetic �eld or photons.

The operation of the nanodevice is investigated through computer simula-

tions by solving the time-dependent Schrödinger equation and the generalized Po-

isson equation simultaneously. The employed numerical methods are discussed and

tested in the �rst chapter of the thesis. Further, based on a model case of an elec-

tron interacting with charge induced on the surface of a conducting electrode, the

Rashba type spin-orbit interaction in�uence on the electron motion is discussed in

detail. With the use of an electric �eld perpendicular to the electron motional degree

of freedom, which generates the Rashba interaction, several e�ects are illustrated:

inducing motion of the electron, its successive acceleration and spatial separation of

the electron wave function spin components.

In the next part of the thesis a realization of a nanodevice for spin initializa-

tion, based on a catalytically grown indium antimonide quantum wire, is proposed.

Surrounding the wire with a dielectric allows to apply voltages of the order of single

volts to the local electrodes, enabling generation of relatively strong electric �eld

pulses. To initialize the electron spin two such pulses are used. First of them splits

the electron wave function into two parts of opposite spins, which are trapped after-

wards inside two separate quantum dots created by changing potentials on the local

electrodes. The second pulse, combined with a forced motion of the separated parts

of the electron wave packet rotates their spin in such a way that �nally spin in both

dots is oriented in the same prede�ned direction. Computer simulations con�rm cor-

rectness of the nanodevice operation, its precision (> 99,5%) and low total time of

spin initialization (about 60 ps).
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Wprowadzenie

Jednym z gªównych wyzwa«, z którymi mierzy si¦ wspóªczesna �zyka, jest

budowa uniwersalnego komputera kwantowego. Koncepcja komputera kwantowego

pojawiªa si¦ w latach 80. ubiegªego wieku [1�3] i szybko zacz¦ªa cieszy¢ si¦ du»ym

zainteresowaniem. Gªówn¡ zalet¡ takiej maszyny jest mo»liwo±¢ u»ycia jej do rozwi¡-

zania niektórych problemów, z którymi klasyczne komputery nie s¡ w stanie sobie

poradzi¢ w rozs¡dnym czasie [4].

Cz¦sto przytaczanym przykªadem zadania trudnego dla komputerów klasycz-

nych jest faktoryzacja du»ych, skªadaj¡cych si¦ z kilkuset cyfr, liczb caªkowitych.

Sªu»¡ce do tego klasyczne algorytmy cechuj¡ si¦ zªo»ono±ci¡ wykªadnicz¡: liczba ele-

mentarnych oblicze«, a wi¦c i czas potrzebny do uzyskania rozwi¡zania, ro±nie ekspo-

nencjalnie wraz z wyra»onym w bitach rozmiarem rozkªadanej na czynniki pierwsze

liczby, lub ogólniej � z rozmiarem danych wej±ciowych. W 1994 roku Peter Shor

przedstawiª przeznaczony dla komputerów kwantowych algorytm [5], który pozwala

dokona¢ faktoryzacji liczby w czasie rosn¡cym wielomianowo wraz z rozmiarem wej-

±cia, co w przypadku du»ych liczb oznacza ogromne przyspieszenie rachunków. To

wªa±nie mo»liwo±¢ przyspieszenia rozwi¡zywania tego i innych problemów [6�8] jest

gªówn¡ siª¡ nap¦dow¡ prób zbudowania komputera kwantowego. Obecnie wiele ze-

spoªów na ±wiecie rozwija wªasne prototypy, bazuj¡ce na ró»nych pomysªach jego

�zycznej realizacji, a nowe technologie s¡ wci¡» wymy±lane i dopracowywane.

Podstawow¡ jednostk¡ informacji w komputerze kwantowym jest kubit [9,10].

Kubit mo»e by¢ realizowany przez dowolny ukªad kwantowy posiadaj¡cy dwa stany,

jednak by mógª on zosta¢ z powodzeniem wykorzystany do oblicze« kwantowych,

musz¡ zosta¢ speªnione warunki zwane kryteriami DiVincenzo [11]. Mi¦dzy innymi

konieczna jest mo»liwo±¢ inicjalizacji kubitu, czyli ustawiania go w wybranym stanie

bazowym. Ponadto wszystkie pojedyncze operacje na kubitach musz¡ by¢ przepro-

wadzone odpowiednio szybko, tak by mo»na byªo zd¡»y¢ wykona¢ ich wiele zanim

nast¡pi dekoherencja, czyli utrata kwantowej informacji na skutek oddziaªywania

z otoczeniem [12].

Kwantowy bit realizuje si¦ �zycznie na wiele sposobów, na przykªad wykorzy-

stuj¡c stany energetyczne jonu uwi¦zionego w puªapce optycznej [13�15], polaryzacj¦

fotonu [16, 17], czy te» liczb¦ par Coopera na wydzielonej przez zª¡cze Josephsona

nadprzewodz¡cej wyspie [18,19]. Kubity zde�niowane przy pomocy spinów j¡der ato-

mów i kontrolowane przy u»yciu magnetycznego rezonansu j¡drowego zostaªy w 2001

roku u»yte do znalezienia czynników liczby 15, demonstruj¡c po raz pierwszy w hi-

storii dziaªanie algorytmu Shora [20]. Obecnie najbardziej zaawansowane prototypy

komputera kwantowego bazuj¡ na kubitach nadprzewodz¡cych zwanych transmo-
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nami [21]. Przykªadem takiego urz¡dzenia jest wykonany przez Google 53-kubitowy

procesor Sycamore, który w 2019 roku posªu»yª jego twórcom do osi¡gni¦cia �su-

premacji kwantowej� [22], rozumianej jako mo»liwo±¢ przeprowadzenia rachunków

w czasie nieosi¡galnym dla klasycznych komputerów. Sycamore w ci¡gu 200 sekund

wykonaª obliczenia, które klasycznemu superkomputerowi miaªyby zaj¡¢ czas rz¦du

10 tysi¦cy lat [22] � cho¢ wedªug innych szacunków powinien on wynie±¢ jedynie

okoªo 2,5 dnia [23].

Obiecuj¡cym kandydatem na ukªad realizuj¡cy kubit jest spin elektronu uwi¦-

zionego w póªprzewodnikowym nanourz¡dzeniu [24,25], poniewa» w jednym ukªadzie

scalonym mo»na zmie±ci¢ zarówno oparty na takich kubitach komputer kwantowy,

jak i steruj¡cy nim komputer klasyczny. Za stany bazowe kwantowego bitu tego typu

przyjmowane s¡ stany odpowiadaj¡ce rzutowi spinu na wybrany kierunek.

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest projekt nanourz¡dzenia maj¡cego za

zadanie szybko i z du»¡ dokªadno±ci¡ ustawia¢ spin pojedynczego elektronu w »¡da-

nym kierunku. Urz¡dzenie oparte jest na bazie katalitycznie hodowanego nanodrutu

wykonanego z antymonku indu (InSb), uªo»onego na ukªadzie elektrod i otoczo-

nego dielektrykiem [26]. Elektrody, dzi¦ki przyªo»onym do nich napi¦ciom, sªu»¡ do

wytworzenia w drucie elektrostatycznych kropek kwantowych, w których b¦dziemy

wi¦zi¢ elektron, oraz do wygenerowania oddziaªywania spin-orbita typu Rashby [27],

którego u»yjemy do ustawienia spinu elektronu. Nanourz¡dzenie nie wykorzystuje

»adnych zewn¦trznych pól.

Dziaªanie proponowanego nanourz¡dzenia przebadamy przy pomocy kompu-

terowych symulacji numerycznych pozwalaj¡cych na obserwacj¦ przebiegu operacji

w czasie. Ewolucj¦ czasow¡ funkcji falowej elektronu uzyskiwa¢ b¦dziemy rozwi¡-

zuj¡c zale»ne od czasu równanie Schrödingera. Wpªyw na jej przebieg b¦dzie miaª

zarówno potencjaª pochodz¡cy od przyªo»onych do elektrod napi¦¢, jak i od ªadunku

indukowanego, który pojawi si¦ na powierzchni elektrod i w dielektryku w odpowie-

dzi na wnikaj¡ce w nie pole elektrostatyczne elektronu. Podczas symulacji dziaªania

rzeczywistej nanostruktury posta¢ �odczuwanego� przez elektron potencjaªu elek-

trostatycznego wylicza¢ b¦dziemy przy pomocy uogólnionego równania Poissona.

Równanie to rozwi¡»emy dla ka»dej chwili czasowej, aby uwzgl¦dni¢ wpªyw zmian

przykªadanych napi¦¢ na potencjaª elektrostatyczny, ruch elektronu oraz ksztaªt jego

funkcji falowej. Potencjaªy modelowe wykorzystamy jedynie w przykªadowych symu-

lacjach uªatwiaj¡cych wytªumaczenie istoty wyst¦puj¡cych w nanourz¡dzeniu efek-

tów.

Badanie nanourz¡dzenia przy pomocy symulacji komputerowych jest podej-

±ciem po±rednim pomi¦dzy rozwa»aniami czysto teoretycznymi, a �zyczn¡ realizacj¡
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i eksperymentalnym przebadaniem urz¡dzenia. Najwi¦ksz¡ zalet¡ takich symulacji

jest koszt ich przeprowadzenia, który jest znacznie ni»szy od kosztu eksperymentu.

Pozwalaj¡ one na przetestowanie ró»nych wariantów nanostruktury i optymalizacj¦

jej budowy jeszcze przed jej wytworzeniem.

Rozprawa podzielona zostaªa na trzy cz¦±ci. Rozdziaª pierwszy zawiera omó-

wienie metod symulacji komputerowych sªu»¡cych do badania nanourz¡dzenia. Za-

prezentowane w nim zostaªy podstawy teoretyczne zagadnienia i metody numeryczne

u»yte do przeprowadzenia oblicze«, a tak»e testy maj¡ce na celu uªatwienie wyboru

odpowiednich warto±ci parametrów. Rozdziaª drugi po±wi¦cony jest dyskusji wpªywu

oddziaªywania Rashby na ruch elektronu. Na przykªadzie modelowych symulacji zo-

staªy w nim przedstawione zjawiska wprawiania cz¡stki w ruch, przyspieszania jej

oraz przestrzennego rozdzielenia elektronowego pakietu falowego na skªadowe spi-

nowe. Rozdziaª trzeci zawiera opis zaprojektowanego nanourz¡dzenia oraz zasady

jego dziaªania, omówione szczegóªowo na podstawie wyników symulacji. Przedysku-

towana zostaªa równie» dokªadno±¢ przeprowadzonej inicjalizacji spinu w zale»no±ci

od stanu wej±ciowego.
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1 Podstawy symulacji

1.1 Wprowadzenie

Mechanika kwantowa pozwala opisa¢ zjawiska zachodz¡ce w nanoskali. Dzi¦ki

niej potra�my nie tylko zrozumie¢ i przewidzie¢ zachowanie elektronów oraz dziur

w nanostrukturach, ale tak»e zaprojektowa¢ nanourz¡dzenie, które realizowa¢ b¦dzie

okre±lone zadania. Mo»emy równie» przebada¢ dziaªanie takiego nanourz¡dzenia mo-

deluj¡c je komputerowo i przeprowadzaj¡c symulacj¦ jego dziaªania, nawet zanim

zostanie �zycznie wytworzone.

Niniejszy rozdziaª przedstawia opis symulacji, która posªu»y w dalszej cz¦±ci

pracy do zademonstrowania sposobu dziaªania i przetestowania dokªadno±ci propo-

nowanego póªprzewodnikowego nanourz¡dzenia, maj¡cego za zadanie inicjalizowa¢

spin elektronu. Zaprezentowane zostan¡ tu metody numeryczne, na których oprzemy

symulacj¦. Obliczenia numeryczne polega¢ b¦d¡ na iteracyjnym rozwi¡zywaniu za-

le»nego od czasu równania Schrödingera wraz z równoczesnym wyliczaniem poten-

cjaªu elektrostatycznego przy pomocy uogólnionego równania Poissona.

1.2 Przybli»enie masy efektywnej

Relacja dyspersji elektronu w pasmie przewodnictwa jest okre±lona przez jego

ksztaªt. W InSb pasmo przewodnictwa jest w pobli»u swojego minimum izotropowe,

przez co elektron zachowuje si¦ jak cz¡stka swobodna, ale o masie innej ni» spo-

czynkowa masa elektronu me. Mas¦ tak¡ nazywamy mas¡ efektywn¡ m∗, która dla

InSb wynosi 0,014me [28]. Przybli»enie masy efektywnej dziaªa zazwyczaj bardzo

dobrze w póªprzewodnikach b¦d¡cych zwi¡zkami pierwiastków grup III i V ukªadu

okresowego [29].

1.3 Przybli»enie jednowymiarowe

Rozwa»a¢ b¦dziemy pojedynczy elektron uwi¦ziony w nanodrucie póªprze-

wodnikowym. Druty takie zostaj¡ zazwyczaj otoczone izolatorem o wi¦kszej prze-

rwie energetycznej lub pró»ni¡, co prowadzi do powstania wysokich barier potencjaªu

na powierzchni bocznej drutu. Bariery te zapobiegaj¡ wydostaniu si¦ cz¡stki poza

obszar drutu oraz ograniczaj¡ przestrze« dost¦pn¡ dla jej funkcji falowej, prowadz¡c

do kwantowania energii zwi¡zanej z ruchem w kierunkach poprzecznych. W odpo-

wiednio w¡skim nanodrucie pierwszy stan wzbudzony mo»e by¢ na tyle odlegªy od

stanu podstawowego, by mo»liwo±¢ poruszania si¦ cz¡stki w poprzek drutu byªa

4



zablokowana. Natomiast wzdªu» jego osi elektron mo»e porusza¢ si¦ � w dobrym

przybli»eniu � swobodnie. Ukªad taki stanowi tak zwany drut kwantowy.

W naszym przypadku wykonany z InSb cylindryczny nanodrut o ±rednicy

2rw = 80 nm otoczony jest przez dielektryk Si3N4. Skok energii potencjalnej na

granicy tych materiaªów jest rz¦du 1 eV [30]. Jest to warto±¢ o trzy rz¦dy wielko±ci

wy»sza od energii ruchu, który obserwowa¢ b¦dziemy w symulacjach proponowanego

nanourz¡dzenia (rozdziaª 3.). Posªu»my si¦ zatem modelem niesko«czonej studni

potencjaªu, by wyliczy¢ poziomy energetyczne wynikaj¡ce z poprzecznego uwi¦zienia

cz¡stki.

Rozwa»any drut kwantowy posiada symetri¦ cylindryczn¡, dlatego te» w kie-

runkach prostopadªych do jego osi funkcj¦ falow¡ elektronu mo»emy opisa¢ przy

pomocy wspóªrz¦dnych biegunowych: odlegªo±ci r od osi drutu oraz k¡ta φ. Hamil-

tonian dla ruchu poprzecznego przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

HT(r, φ) = − ~2

2m∗

(
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2

∂2

∂φ2

)
+ V (r), (1.1)

przy czym przyjmujemy, »e energia potencjalna V wewn¡trz drutu (r < rw) jest

staªa i równa zero, a poza nim (r ≥ rw) � niesko«czona. Poprzeczna funkcja falowa

ΨT(r, φ) elektronu posiada niezerowe warto±ci tylko wewn¡trz drutu. Funkcj¦ falow¡

oraz szukane warto±ci energii E uzyskamy rozwi¡zuj¡c problem wªasny hamiltonianu:

HTΨT = EΨT.

Hamiltonian HT mo»emy rozdzieli¢ na skªadniki zale»ne od r oraz na skªad-

niki zale»ne od φ. Stosujemy metod¦ separacji zmiennych, przyjmuj¡c funkcj¦ falow¡

w postaci iloczynu ΨT(r, φ) = R(r)Φ(φ). Otrzymujemy dwa równania na czynniki

funkcji falowej: Φ i R. Pierwsze z nich:

∂2Φ(φ)

∂φ2
= −ν2Φ(φ), (1.2)

z ν b¦d¡cym pewn¡ staª¡, posiada rozwi¡zanie Φ(φ) = eiνφ. �¡damy, by speªniony

byª warunek Φ(φ) = Φ(2π + φ), co prowadzi do zaw¦»enia mo»liwych warto±ci pa-

rametru ν do zbioru liczb caªkowitych. Równanie na radialn¡ cz¦±¢ funkcji falowej

jest natomiast równaniem Bessela:

r2∂
2R(r)

∂r2
+ r

∂R(r)

∂r
+
(
ε2r2 − ν2

)
R(r) = 0, (1.3)

gdzie ε =
√

2m∗E/~. Jego rozwi¡zaniem s¡ funkcje Bessela, przy czym interesuj¡ nas

tylko funkcje pierwszego rodzaju Jν(εr), które nie posiadaj¡ osobliwo±ci w r = 0.

Parametr ν nazywany jest rz¦dem funkcji Bessela, a jej kolejne miejsca zerowe,

z pomini¦ciem r = 0, oznacza¢ b¦dziemy przez jν,n, gdzie n = 1, 2, 3, ... [31].
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Uzyskana funkcja falowa musi by¢ ci¡gªa z r, dlatego te» »¡damy, by na

powierzchni bocznej drutu przyjmowaªa warto±¢ zero. Prowadzi to do warunku

Jν(εrw) = 0, który wi¡»e poziomy energetyczne Eν,n z poªo»eniem zer jν,n w na-

st¦puj¡cy sposób:

Eν,n =
~2

2m∗
j2
ν,n

r2
w

. (1.4)

W tabeli 1. przedstawione zostaªy warto±ci energii obliczone dla stanu podstawowego

oraz dla trzech pierwszych stanów wzbudzonych.

Tabela 1. Poziomy energetyczne w uwi¦zieniu poprzecznym w drucie.

ν n jν,n Eν,n [meV]

0 1 2,40 9,8

1 1 3,83 25,0

2 1 5,14 44,9

0 2 5,52 51,8

Pierwszy stan wzbudzony (ν = 1, n = 1) jest oddalony od stanu podstawo-

wego o okoªo 15 meV. W symulacjach rozdziaªu 3. poruszaj¡cy si¦ wzdªu» drutu

elektron osi¡ga¢ b¦dzie energi¦ kinetyczn¡ rz¦du 1 meV. Jest to energia mniejsza

od energii potrzebnej do peªnego przej±cia cz¡stki do stanu wzbudzonego dla kie-

runków poprzecznych, ale nie do±¢ maªa, by wykluczy¢ pojawianie si¦ domieszek

stanów wzbudzonych. Mimo tego przyjmujemy zaªo»enie, »e elektron w trakcie prze-

prowadzanych operacji znajdowa¢ si¦ b¦dzie przez caªy czas w stanie podstawowym

uwi¦zienia poprzecznego. To pozwoli ograniczy¢ si¦ do jednego wymiaru przestrzen-

nego i zdecydowanie przyspieszy rachunki. Cho¢ jednowymiarowe przybli»enie jest

na granicy stosowalno±ci, to do przedstawionych w niniejszej pracy wyników jako-

±ciowych mo»na mie¢ peªne zaufanie. Aby uzyska¢ dokªadne wyniki ilo±ciowe, nale»y

przeprowadzi¢ obliczenia ewolucji czasowej wykorzystuj¡c trójwymiarowe równanie

Schrödingera.

1.4 Równanie Schrödingera

Ukªad wspóªrz¦dnych ustawiamy tak, by o± x pokrywaªa si¦ z osi¡ drutu

kwantowego. Funkcja falowa uwzgl¦dniaj¡ca spin elektronu ma posta¢ spinora, który

w przyj¦tym przybli»eniu jednowymiarowym zapisujemy w nast¦puj¡cy sposób:

Ψ(x, t) =

[
ψ↑(x, t)

ψ↓(x, t)

]
. (1.5)
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Ewolucj¦ czasow¡ Ψ determinuje zale»ne od czasu równanie Schrödingera:

i~
∂

∂t
Ψ(x, t) = Ĥ(x, t)Ψ(x, t), (1.6)

przy czym dziaªanie pochodnej na spinor sprowadza si¦ do dziaªania ni¡ na obie jego

skªadowe:
∂

∂t
Ψ(x, t) =

[
∂
∂t
ψ↑(x, t)

∂
∂t
ψ↓(x, t)

]
. (1.7)

W skªad hamiltonianu Ĥ wchodz¡ kolejno: operator energii kinetycznej, hamiltonian

oddziaªywania spin-orbita typu Rashby ĤR, oraz energia potencjalna V :

Ĥ(x, t) = − ~2

2m∗
∂2

∂x2
+ ĤR(x, t) + V (x, t)I2. (1.8)

I2 jest macierz¡ jednostkow¡ o wymiarze 2× 2.

1.5 Hamiltonian Rashby

Je»eli w pobli»u nanodrutu umie±cimy metalowe elektrody (bramki), to przy-

kªadaj¡c do nich napi¦cia mo»emy wytwarza¢ pole elektryczne, które b¦dzie wnika¢

do nanodrutu. Pojawiaj¡ce si¦ w póªprzewodniku pole elektryczne generowa¢ b¦dzie

oddziaªywanie spin-orbita typu Rashby. Opisuj¡cy je hamiltonian Rashby ª¡czy ze

sob¡ pole elektryczne oraz spin i p¦d cz¡stki. Zapisany dla elektronu mog¡cego po-

rusza¢ si¦ quasi-swobodnie (w przybli»eniu masy efektywnej) w trzech wymiarach,

przyjmuje posta¢ [32]:

Ĥ3D
R (r, t) =

αso |e|
~

(E(r, t)× p̂) · σ̂, (1.9)

gdzie αso jest charakterystyczn¡ dla o±rodka póªprzewodnikowego staª¡ sprz¦»enia,

E = [Ex, Ey, Ez] � nat¦»eniem pola elektrycznego, p̂ oznacza wektorowy operator

p¦du [p̂x, p̂y, p̂z], a σ̂ wektor macierzy Pauliego [σ̂x, σ̂y, σ̂z], przy czym

σ̂x =

[
0 1

1 0

]
, σ̂y =

[
0 −i
i 0

]
, σ̂z =

[
1 0

0 −1

]
. (1.10)

W reprezentacji poªo»eniowej p̂ zapisujemy jako −i~
[
∂
∂x
, ∂
∂y
, ∂
∂z

]
.

Wybrali±my taki ukªad wspóªrz¦dnych, w którym drut kwantowy rozci¡ga

si¦ w kierunku x. W kierunkach prostopadªych do osi drutu (y i z) elektron jest

zwi¡zany � bariery potencjaªu znajduj¡ce si¦ na brzegach drutu blokuj¡ ruch cz¡stki

w tych kierunkach. Pomijamy skªadowe operatora p¦du p̂y i p̂z zwi¡zane z ruchem

poprzecznym i uwzgl¦dniamy tylko pozostaª¡, nieblokowan¡ skªadow¡ p̂x. Wtedy

hamiltonian Rashby ulega uproszczeniu:

ĤR(x, t) =
αso |e|
~

(
Ez(x, t)σ̂y − Ey(x, t)σ̂z

)
p̂x. (1.11)
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1.6 Oddziaªywanie Dresselhausa

Oddziaªywanie spin-orbita jest wywoªywane równie» przez pole elektryczne

zwi¡zane z asymetri¡ atomów w sieci krystalicznej. Pojawia si¦ ono, mi¦dzy innymi,

w póªprzewodnikach o strukturze blendy cynkowej, do których nale»y InSb [33,34].

Struktura taka skªada si¦ z dwóch podsieci krystalicznych o ukªadzie regularnym

pªasko centrowanym (fcc) przesuni¦tych wzgl¦dem siebie o wektor
[
a
4
, a

4
, a

4

]
, przy a

oznaczaj¡cym staª¡ sieci. Sieci te s¡ identyczne strukturalnie, ale skªadaj¡ si¦ na

nie atomy innych pierwiastków tworz¡cych póªprzewodnik: w przypadku InSb jedn¡

z tych sieci jest sie¢ atomów In, a drug¡ � sie¢ atomów Sb. Takie uªo»enie atomów

prowadzi do powstania lokalnego pola elektrycznego w kierunku krystalogra�cznym

[111], które z kolei generuje oddziaªywanie spin-orbita nazywane oddziaªywaniem

Dresselhausa.

Hamiltonian tego oddziaªywania jest podobny do hamiltonianu Rashby (1.9),

przy czym ró»ni si¦ od niego staª¡ sprz¦»enia oraz tym, »e wektor E odnosi si¦ w tym

przypadku do lokalnego pola elektrycznego w materiale. Zauwa»my, »e gdy mamy do

czynienia z cz¡stk¡ poruszaj¡c¡ si¦ w kierunku [111] w póªprzewodniku o strukturze

blendy cynkowej, wyst¦puj¡cy w hamiltonianie iloczyn wektorowy zeruje si¦. Je»eli

nanodrut wyhodujemy tak, by kierunek wzrostu (a wi¦c równie» i kierunek swobody

uwi¦zionego w nim pó¹niej elektronu) pokrywaª si¦ z kierunkiem krystalogra�cznym

[111], oddziaªywanie Dresselhausa zniknie [32]. Przyjmujemy, »e wszystkie rozwa»ane

w niniejszej pracy nanodruty s¡ wytworzone w taki sposób.

1.7 Ewolucja czasowa

Ewolucj¦ czasow¡ funkcji falowej otrzymamy rozwi¡zuj¡c numerycznie rów-

nanie Schrödingera. Aby tego dokona¢, ograniczamy dziedzin¦ funkcji falowej do

dyskretnego zbioru punktów. Wybieramy na osi czasu M punktów odlegªych od

siebie o ∆t:

tm = m∆t, m = 0, 1, ...,M − 1, (1.12)

przy czym ∆t okre±lamy mianem kroku czasowego. Rozwa»a¢ b¦dziemy warto±ci

funkcji falowej jedynie w chwilach tm: Ψ(x, t)→ Ψ(x, tm).

Wyst¦puj¡c¡ w równaniu Schrödingera (wzór 1.6) pierwsz¡ pochodn¡ czasow¡

przybli»amy przy pomocy centralnego ilorazu ró»nicowego:

∂Ψ(x, tm)

∂t
≈ Ψ(x, tm+1)−Ψ(x, tm−1)

2∆t
. (1.13)

Wybór ten zapewnia stabilno±¢ ewolucji czasowej [35]. Otrzymujemy formuª¦ po-
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zwalaj¡c¡ na wyliczenie warto±ci funkcji falowej w kolejnym kroku czasowym:

Ψ(x, tm+1) = Ψ(x, tm−1)− 2i∆t

~
Ĥ(x, tm)Ψ(x, tm), m ≥ 1. (1.14)

Szukane rozwi¡zanie uzyskujemy stosuj¡c powy»sz¡ formuª¦ w sposób iteracyjny:

przyjmujemy warto±ci Ψ(x, t0) i Ψ(x, t1) jako warunek pocz¡tkowy symulacji, a na-

st¦pnie krok po kroku wyliczamy posta¢ funkcji falowej dla kolejnych m, za ka»dym

razem normuj¡c nowo uzyskan¡ funkcj¦. Rachunki prowadzimy a» do osi¡gni¦cia

zaªo»onego maksymalnego czasu tM−1.

Warto±ci funkcji falowej w chwili t1 przyjmujemy takie same jak dla chwili t0,

poniewa» nie wpªywa to na wynik symulacji. We wszystkich przypadkach b¦dziemy

równie» zakªada¢, »e pocz¡tkowo ukªad znajduje si¦ w stanie podstawowym.

1.8 Metoda ewolucji w czasie urojonym

Do wyliczenia postaci funkcji falowej Ψ0(x) stanu podstawowego wykorzy-

stamy metod¦ ewolucji w czasie urojonym. Metoda ta korzysta z niemal tego sa-

mego algorytmu co omówiona uprzednio ewolucja czasowa, przez co jest wygodna

w implementacji: fragment kodu symulacji odpowiedzialny za szukanie zale»nego od

czasu rozwi¡zania po drobnych mody�kacjach mo»e zosta¢ z powodzeniem u»yty do

rozwi¡zania problemu wªasnego hamiltonianu.

Symbolem Ĥ0 oznaczmy hamiltonian (1.8) w chwili pocz¡tkowej:

Ĥ0(x) = Ĥ(x, t = 0). (1.15)

Przyjmijmy równie», »e w chwili t = 0 ukªad opisany jest dowoln¡, niezerow¡ funk-

cj¡ falow¡ Ψ(x, t = 0). Dla hamiltonianu Ĥ0, który nie zale»y od czasu, ewolucja

czasowa funkcji falowej dana jest analitycznym wyra»eniem:

Ψ(x, t) =
∞∑

j=0

cje
−iEjt/~Ψj(x), (1.16)

gdzie Ψj i Ej s¡ kolejnymi funkcjami oraz warto±ciami wªasnymi Ĥ0, a warto±ci cj
s¡ wspóªczynnikami rozwini¦cia Ψ(x, t = 0) w bazie funkcji Ψj.

Metoda ewolucji w czasie urojonym polega na zast¡pieniu czasu zmienn¡

urojon¡:

t = −iτ, (1.17)

przy τ ∈ R. Stosuj¡c powy»sze podstawienie do wzoru 1.16 otrzymujemy:

Ψ(x, τ) =
∞∑

j=0

cje
−Ejτ/~Ψj(x). (1.18)
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Wykªadnik eksponenty nie jest ju» urojony, przez co czynnik z ni¡ zwi¡zany przestaje

nadawa¢ funkcji falowej zespolon¡ faz¦, a zaczyna wprowadza¢ selektywne tªumienie.

Udziaª poszczególnych stanów bazowych w kombinacji liniowej tworz¡cej funkcj¦

Ψ(x, τ) okre±lony jest teraz przez wspóªczynniki c̃j(τ) = cje
−Ejτ/~, które malej¡

wraz z rosn¡cym τ , przy czym malej¡ tym szybciej, im wi¦ksza jest energia Ej. Im

wi¦ksze τ , tym stan opisywany przez Ψ jest bli»szy stanowi Ψ0.

Dyskretyzuj¡c parametr τ tak jak poprzednio czas (1.12) mo»emy otrzyma¢

wyra»enie na numeryczn¡ ewolucj¦ w czasie urojonym, przy czym stabilno±¢ za-

pewnia w tym przypadku przybli»enie pierwszej pochodnej czasowej przez iloraz

ró»nicowy �w przód� [36]:

∂Ψ(x, τm)

∂τ
≈ Ψ(xn, τm+1)−Ψ(xn, τm)

∆τ
. (1.19)

Rozpisujemy równanie Schrödingera (wzór 1.6) dla hamiltonianu Ĥ0 przechodz¡c

na czas urojony (1.17) oraz stosuj¡c powy»sze przybli»enie. Otrzymujemy:

Ψ(x, τm+1) = Ψ(x, τm)− ∆τ

~
Ĥ0(x)Ψ(x, τm), m ≥ 0. (1.20)

Równanie rozwi¡zujemy w sposób iteracyjny. Równocze±nie w ka»dym kroku cza-

sowym normujemy funkcj¦ falow¡, co zapobiega jej caªkowitemu wygaszeniu. Po

wykonaniu odpowiednio du»ej liczby iteracji funkcja falowa Ψ(x, τm) zostanie po-

zbawiona przyczynków pochodz¡cych od stanów wzbudzonych, staj¡c si¦ szukan¡

funkcj¡ falow¡ stanu podstawowego Ψ0(x).

W niniejszej pracy b¦dziemy rozwa»a¢ przypadki, w których energia poten-

cjalna V zale»y od rozkªadu ªadunku elektronu w ukªadzie. Z tego powodu ewolucj¦

w czasie urojonym prowadzimy w sposób samouzgodniony: otrzymane w jej wyniku

rozwi¡zanie traktujemy jako rozwi¡zanie przybli»one Ψ̃, które wykorzystujemy do

wyliczenia lepszego przybli»enia rozkªadu energii potencjalnej Ṽ , a nast¦pnie konty-

nuuj¡c ewolucj¦ w czasie urojonym wyliczamy kolejne przybli»enie funkcji falowej.

Proces taki powtarzamy a» do uzyskania zbie»no±ci, o której ±wiadczy ustabilizowa-

nie si¦ wyliczanej na bie»¡co warto±ci oczekiwanej energii.

1.9 Siatka przestrzenna

Aby móc uzyska¢ numeryczne rozwi¡zanie równania Schrödingera musimy

zdyskretyzowa¢ równie» zmienn¡ przestrzenn¡. Na osi x wybieramy N równoodle-

gªych poªo»e«:

xn = −Lx
2

+ n∆x, n = 0, 1, ..., N − 1, (1.21)
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gdzie Lx jest dªugo±ci¡ rozwa»anego odcinka drutu, a ∆x = Lx
N−1

. Zbiór poªo»e«

xn tworzy siatk¦ przestrzenn¡, a parametr ∆x nazywamy krokiem siatki. Zbiór xn
i zbiór chwil tm (wzór 1.12) przyjmujemy jako now¡ dziedzin¦ funkcji falowej:

Ψ(x, tm)→ Ψ(xn, tm). (1.22)

Wszystkie wyst¦puj¡ce w dalszej cz¦±ci pracy caªki przestrzenne z dowolnej

funkcji f b¦dziemy wylicza¢ korzystaj¡c z najprostszej metody, polegaj¡cej na po-

dzieleniu obszaru pod wykresem funkcji na sko«czon¡ liczb¦ prostok¡tów o szeroko±ci

∆x i przybli»eniu warto±ci caªki przez sum¦ ich pól (metoda prostok¡tów):

Lx/2∫

−Lx/2

f(x)dx ≈
N−1∑

n=0

f(xn)∆x. (1.23)

1.10 Dyskretyzacja drugiej pochodnej przestrzennej

W skªad hamiltonianu (1.8) wchodzi proporcjonalny do drugiej pochodnej

przestrzennej operator energii kinetycznej. Najprostsza, 3-punktowa metoda dys-

kretyzacji tej pochodnej okazuje si¦ by¢ niewystarczaj¡ca do uzyskania wyników

zgodnych z rozwi¡zaniem analitycznym (podrozdziaª 1.11). Dokªadniejsz¡ dyskre-

tyzacj¦ uzyskujemy wykorzystuj¡c znajomo±¢ warto±ci funkcji falowej na wi¦kszej

liczbie punktów siatki. Ogólna posta¢ p-punktowej metody przybli»enia drugiej po-

chodnej przestrzennej, gdzie p = 2r+ 1, a r ∈ N+, przedstawia si¦ nast¦puj¡co [37]:

∂2Ψ(xn, tm)

∂x2
≈ 1

∆x2

r∑

j=−r

ajΨ(xn+j, tm). (1.24)

Wyst¦puj¡ce w powy»szej formule wspóªczynniki s¡ symetryczne wzgl¦dem j = 0:

aj = a−j. Warto±ci wspóªczynników dla pierwszych pi¦ciu przybli»e« (p od 3 do 11)

zostaªy przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Wspóªczynniki aj aproksymacji drugiej pochodnej przestrzennej

dla metody p-punktowej; a−j = aj [37].

p a0 a1 a2 a3 a4 a5

3 −2 1

5 −5
2

4
3

− 1
12

7 −49
18

3
2

− 3
20

1
90

9 −205
72

8
5

−1
5

8
315

− 1
560

11 −5269
1800

5
3

− 5
21

5
126

− 5
1008

1
3150
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Aby zastosowa¢ p-punktow¡ metod¦ dyskretyzacji drugiej pochodnej musimy

przyj¡¢ warunek brzegowy na funkcj¦ falow¡ Ψ obejmuj¡cy p − 1 punktów siatki,

a dokªadniej po p−1
2

punktów na obu jej brzegach. W symulacjach rozwa»a¢ b¦dziemy

zlokalizowane pakiety falowe, dlatego te» oczekujemy, »e funkcja falowa b¦dzie nie-

zerowa w sko«czonym obszarze przestrzeni. Rozmiar siatki dobieramy tak, by Ψ

zerowaªa si¦ na jej brzegach, przy czym dla metod o p > 3 doª¡czamy po obu jej

stronach po p−3
2

dodatkowe punkty:

Ψ(xn, tm) = 0 dla

{
n = −p−3

2
, ..., 0

n = N − 1, ... , N − 1 + p−3
2

, (1.25)

co pozwala utrzyma¢ staª¡ dªugo±¢ rozwa»anego odcinka drutu Lx niezale»nie od

wybranej metody.

W rzeczywistych rachunkach u»ywa¢ b¦dziemy potencjaªu uwi¦zienia wzdªu»

osi x, który b¦dzie zapobiegaª przedostawaniu si¦ pakietu w pobli»e brzegów siatki,

wobec czego przyj¦te zaªo»enie jest w peªni usprawiedliwione. W modelowych symu-

lacjach, w których pakiet falowy docieraª b¦dzie do granicy pudªa obliczeniowego,

zerowanie warto±ci funkcji falowej na jego brzegach efektywnie wprowadza niesko«-

czone bariery potencjaªu, od których pakiet falowy si¦ odbija.

1.11 Test dokªadno±ci metod dyskretyzacji drugiej pochodnej

przestrzennej

Aby przebada¢, jak wybór metody aproksymacji drugiej pochodnej prze-

strzennej oraz kroku siatki wpªywa na dokªadno±¢ rozwi¡zania, musimy posªu»y¢

si¦ przykªadem, dla którego istnieje rozwi¡zanie analityczne. Takim przykªadem s¡

stany koherentne oscylatora harmonicznego [38]. Je»eli umie±cimy elektron w stanie

podstawowym potencjaªu parabolicznego, a nast¦pnie nadamy mu p¦d b¡d¹ wy-

chylimy z poªo»enia równowagi, to wprawimy go w ruch. Uzyskamy stan, w którym

elektron oscyluje wokóª minimum energii potencjalnej ze staª¡ cz¦sto±ci¡ i amplitud¡.

Stan taki nosi nazw¦ stanu koherentnego. Charakterystyczn¡ wªasno±ci¡ tego stanu

jest to, »e opisuj¡cy cz¡stk¦ pakiet falowy utrzymuje podczas ruchu pocz¡tkowy

ksztaªt � pomimo tego, »e uzyskany stan nie jest ju» stanem wªasnym oscylatora.

Zaªó»my, »e rozkªad energii potencjalnej elektronu jest idealnie paraboliczny,

dany zale»no±ci¡:

V (x) =
1

2
m∗ω2x2, (1.26)

przy czym m∗ oznacza mas¦ efektywn¡ cz¡stki, a ω jest cz¦sto±ci¡ charakterystyczn¡

oscylatora, tak¡, »e ~ω = 0,2 meV. Przyjmijmy równie», »e w ukªadzie nie wy-

st¦puje oddziaªywanie Rashby (ĤR = 0), dzi¦ki czemu funkcj¦ falow¡ Ψ mo»emy
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rozseparowa¢ na cz¦±¢ spinow¡ χ i przestrzenn¡ ψ. Cz¦±¢ spinowa funkcji falowej

przyjmuje posta¢ wektora kolumnowego [α, β]T o staªych wspóªczynnikach, które

nie maj¡ wpªywu na przebieg symulacji. Skupimy si¦ wi¦c na cz¦±ci przestrzennej.

Je»eli w chwili t = 0 warto±¢ oczekiwana p¦du elektronu wynosi ~k0, a ±rodek

opisuj¡cego go pakietu znajduje si¦ w minimum energii potencjalnej (poªo»enie,

w którym pakiet osi¡ga maksymaln¡ warto±¢ oczekiwan¡ p¦du), czyli w punkcie

x = 0, to zale»na od czasu funkcja falowa stanu koherentnego dana jest wyra»eniem

[39]:

ψcs(x, t) =

(
1

γ
√

2π

) 1
2

e
− (x−µ(t))2

4γ2 e−
1
2
iωteiκ(t)xe−

1
2
iµ(t)κ(t), (1.27)

przy czym µ(t) = 2k0γ
2 sin(ωt), a κ(t) = k0 cos(ωt). Wyst¦puj¡cy w powy»szej for-

mule parametr γ równy
√

~
2m∗ω

mo»emy traktowa¢ jako odchylenie standardowe

rozkªadu prawdopodobie«stwa, który otrzymamy jako |ψcs|2. Podniesienie do kwa-

dratu moduªu funkcji ψcs usunie wyst¦puj¡ce w niej zespolone eksponenty, daj¡c

w rezultacie gaussian, którego ±rodek przemieszcza¢ si¦ b¦dzie ruchem sinusoidalnie

zmiennym:

|ψcs(x, t)|2 =
1

γ
√

2π
e
− (x−µ(t))2

2γ2 . (1.28)

Przytoczone rozwi¡zanie posªu»y nam do przetestowania omówionych w po-

przednim podrozdziale metod numerycznych i wybrania tych o zadowalaj¡cej nas

dokªadno±ci. W celu uzyskania warunku pocz¡tkowego symulacji wyliczymy prze-

strzenn¡ cz¦±¢ funkcji falowej elektronu w stanie podstawowym ψ0(x) przy pomocy

metody ewolucji w czasie urojonym (podrozdziaª 1.8). Nast¦pnie b¦dziemy nada-

wa¢ cz¡stce p¦d i obserwowa¢, czy jej zachowanie zgadza si¦ z przewidzianym przez

rozwi¡zanie analityczne. Pozwoli nam to sprawdzi¢, czy zaprojektowana symulacja

cechuje si¦ zadowalaj¡c¡ nas dokªadno±ci¡, co jest niezb¦dne do przej±cia do rzeczy-

wistych, niemodelowych potencjaªów, dla których nie dysponujemy rozwi¡zaniem

analitycznym ewolucji czasowej.

�eby wprawi¢ w ruch pocz¡tkowo spoczywaj¡cy pakiet, nadajemy mu star-

towy p¦d ~k0. Uzyskujemy to mno»¡c funkcj¦ falow¡ spoczywaj¡cego elektronu ψ0(x)

przez fal¦ pªask¡ eik0x. Wielko±¢ pocz¡tkowego p¦du wpªywa na maksymalne wychy-

lenie xmax, które osi¡ga¢ b¦dzie ±rodek pakietu, a b¦dzie ono tym wi¦ksze, im wi¦ksze

k0 przyjmiemy. W kolejnych rozdziaªach pracy d¡»y¢ b¦dziemy do przestrzennego

rozdzielenia pakietu elektronowego na skªadowe o przeciwnych spinach, dlatego te»

za»¡dajmy teraz, »eby xmax byªo na tyle du»e, by funkcja falowa pakietu wychy-

lonego o xmax nie przekrywaªa si¦ z funkcj¡ falow¡ pakietu wychylonego o −xmax,

co przy przyj¦tych przez nas parametrach ukªadu ma miejsce, gdy xmax = 500 nm

(xmax > 4γ przy γ ≈ 117 nm). Gdy porównamy energi¦ kinetyczn¡ elektronu wy-
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nikaj¡c¡ z nadanego mu p¦du z energi¡ potencjaln¡ ±rodka pakietu w momencie

maksymalnego wychylenia (moment zerowania si¦ warto±ci oczekiwanej p¦du pa-

kietu), to jest:
~2k2

0

2m∗
=

1

2
m∗ω2x2

max,

otrzymamy zwi¡zek ª¡cz¡cy liniow¡ zale»no±ci¡ xmax z liczb¡ falow¡ k0:

k0 =
m∗ω

~
xmax. (1.29)

Przy zaªo»onym ~ω = 0,2 meV, szukane k0 osi¡ga warto±¢ blisk¡ 18 1
µm

.

Do oceny dokªadno±ci wybranej metody potrzebowa¢ b¦dziemy miary prze-

krywania si¦ rozwi¡zania numerycznego i analitycznego, któr¡ oznaczy¢ mo»emy

jako O i liczy¢ jako kwadrat moduªu rzutu numerycznie wyliczonej funkcji falowej

ψ na funkcj¦ falow¡ uzyskan¡ analitycznie ψcs, czyli

O(t) = |〈ψcs | ψ〉|2 =

∣∣∣∣∣∣∣

Lx/2∫

−Lx/2

ψ∗cs(x, t)ψ(x, t)dx

∣∣∣∣∣∣∣

2

. (1.30)

Obliczenia prowadzimy a» do chwili t = 1 ns, gdy» wykonane w dalszej cz¦±ci pracy

symulacje nie przekraczaj¡ tego czasu. Obserwujemy, jak zmienia si¦ miara przekry-

wania O. Im bli»ej rozwi¡zania analitycznego si¦ znajdujemy, tym warto±ci parame-

tru O sytuuj¡ si¦ bli»ej 1.
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Rysunek 1. Miara przekrywania si¦ rozwi¡zania numerycznego i analitycznego O

w zale»no±ci od czasu dla 3-punktowej metody liczenia drugiej pochodnej, dla ró»nych

kroków przestrzennych ∆x (zgodnie z legend¡).

Korzystaj¡c z metod dyskretyzacji drugiej pochodnej przestrzennej o ró»nej

dokªadno±ci (wzór 1.24) przeprowadzamy szereg symulacji, których wyniki umiesz-

czamy na rysunkach 1-3. Rysunek 1. prezentuje czasowe przebiegi miary przekrywa-

nia O uzyskane dla metody 3-punktowej przy zastosowaniu kilku ró»nych warto±ci
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kroku przestrzennego ∆x. Najlepszy wynik otrzymujemy dla najkrótszego z przete-

stowanych kroków siatki ∆x = 10 nm (krzywa �oletowa) � parametr O utrzymuje

si¦ powy»ej warto±ci 0,99 przez okoªo 60 ps. Cho¢ rezultat ten nie jest w peªni

satysfakcjonuj¡cy, metod¦ 3-punktow¡ mo»emy z powodzeniem u»y¢ w krótkich sy-

mulacjach, je±li przyjmiemy odpowiednio maªy krok przestrzenny: dla ∆x = 10 nm

maksymalny czas trwania symulacji nie powinien przekracza¢ 60 ps.

Do±¢ du»¡ popraw¦ wida¢ ju» po niewielkim zwi¦kszeniu dokªadno±ci dys-

kretyzacji, a ±wiadcz¡ce o tym wyniki symulacji dla 5-punktowej metody liczenia

drugiej pochodnej umieszczone zostaªy na rysunku 2. Przybli»enie to radzi sobie

bardzo dobrze dla kroku 10 nm (na rysunku odst¦pstwo od maksymalnej warto±ci

jest niezauwa»alne), a dla kroku 20 nm dalej osi¡ga w miar¦ dobry wynik � miara

przekrywania O nie spada poni»ej warto±ci 0,99 przez okoªo 400 ps.
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Rysunek 2. Miara przekrywania si¦ rozwi¡zania numerycznego i analitycznego O

w zale»no±ci od czasu dla 5-punktowej metody liczenia drugiej pochodnej, dla ró»nych

kroków przestrzennych ∆x (zgodnie z legend¡).

Aby porówna¢ ze sob¡ dokªadno±¢ kilku metod przybli»enia drugiej pochod-

nej przestrzennej posªu»my si¦ parametrem δ:

δ = max
t

(1−O(t)) = 1−min
t
O(t), (1.31)

który interpretujemy jako najwi¦ksze zanotowane w czasie trwania symulacji odst¦p-

stwo rozwi¡zania numerycznego od analitycznego. Rysunek 3. przedstawia warto±¢

parametru δ w zale»no±ci od kroku przestrzennego ∆x dla metod od 3-punktowej

do 11-punktowej.
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Rysunek 3. Warto±¢ parametru δ w zale»no±ci od kroku siatki ∆x dla ró»nych me-

tod dyskretyzacji drugiej pochodnej przestrzennej. Punkty, odpowiadaj¡ce uzyskanym

wynikom, zostaªy poª¡czone lini¡ dla wi¦kszej przejrzysto±ci. Na osi pionowej zasto-

sowano skal¦ logarytmiczn¡.

Zauwa»amy, »e pozytywny wpªyw na dokªadno±¢ symulacji maj¡ zarówno

zmniejszanie kroku siatki ∆x, jaki i zwi¦kszenie liczby punktów p, na których opiera

si¦ przybli»enie drugiej pochodnej przestrzennej (wzór 1.24). Najlepiej z przetesto-

wanych metod poradziªa sobie metoda 11-punktowa, dla której bardzo dobry wynik

z δ < 0,1% otrzymujemy ju» dla stosunkowo du»ego kroku ∆x = 40 nm. Przyj¦-

cie jak najwi¦kszego mo»liwego kroku przestrzennego jest korzystne: im wi¦ksze ∆x

wybierzemy, tym mniej punktów siatki jest potrzebne by opisa¢ funkcj¦ falow¡ na

rozwa»anym odcinku drutu kwantowego, a co za tym idzie � tym krócej trwaj¡ ob-

liczenia. Metoda 11-punktowa pozwala na przyspieszenie rachunków (przez wybór

du»ego kroku ∆x) przy jednoczesnym zachowaniu satysfakcjonuj¡cej dokªadno±ci,

dlatego to wªa±nie j¡ wykorzystywa¢ b¦dziemy w kolejnych symulacjach niniejszej

pracy.

1.12 Dyskretyzacja pierwszej pochodnej przestrzennej

W skªad hamiltonianu Rashby (1.11) wchodzi operator p¦du, który w re-

prezentacji poªo»eniowej jest proporcjonalny do pierwszej pochodnej przestrzennej.

Formuªa na q-punktowe przybli»enie tej pochodnej, gdzie q = 2r + 1, a r ∈ N+, ma

posta¢ [37]:
∂Ψ(xn, tm)

∂x
≈ 1

∆x

r∑

j=−r

bjΨ(xn+j, tm), (1.32)

przy czym wspóªczynniki o przeciwnych indeksach przyjmuj¡ przeciwne warto±ci:

b−j = −bj, a b0 = 0. Warto±ci bj dla metod od 3-punktowej do 11-punktowej za-

16



mieszczone zostaªy w tabeli 3.

Tabela 3. Wspóªczynniki bj przybli»enia pierwszej pochodnej przestrzennej

dla metody q-punktowej; b−j = −bj [37].

q b0 b1 b2 b3 b4 b5

3 0 1
2

5 0 2
3

− 1
12

7 0 3
4

− 3
20

1
60

9 0 4
5

−1
5

4
105

− 1
280

11 0 5
6

− 5
21

5
84

− 5
504

1
1260

W symulacjach stosowa¢ b¦dziemy 11-punktow¡ metod¦ dyskretyzacji pierw-

szej pochodnej przestrzennej, gdy» wykorzystuje ona warto±ci funkcji falowej na tej

samej liczbie punktów, co wybrana metoda przybli»enia drugiej pochodnej prze-

strzennej. Przyj¦te uprzednio warunki brzegowe (wzór 1.25) s¡ odpowiednie równie»

i dla tej dyskretyzacji.

1.13 Równanie Poissona

W przypadkach modelowych zadajemy funkcj¦ energii potencjalnej V (x, t),

co miaªo miejsce na przykªad przy testowaniu dyskretyzacji drugiej pochodnej prze-

strzennej (wzór 1.26). Nie mo»emy natomiast przy pomocy analitycznych formuª do-

kªadnie opisa¢ rozkªadu V (x, t) w rzeczywistych nanourz¡dzeniach. W takich przy-

padkach do wyliczenia V wykorzystujemy caªkowity potencjaª elektrostatyczny ϕtot,

który uzyskujemy rozwi¡zuj¡c numerycznie uogólnione równanie Poissona wewn¡trz

pudªa obliczeniowego Ω obejmuj¡cego nanourz¡dzenie:

∇
(
ε0ε(r)∇ϕtot(r, t)

)
= −ρe(r, t), (1.33)

gdzie ε0 jest przenikalno±ci¡ elektryczn¡ pró»ni, ε(r) � wzgl¦dn¡ przenikalno±ci¡ elek-

tryczn¡ materiaªów tworz¡cych nanourz¡dzenie, a ρe � g¦sto±ci¡ ªadunku elektronu.

W tym celu de�niujemy now¡, trójwymiarow¡ siatk¦ przestrzenn¡ (xi, yj, zk):

xi = −Lx
2

+ i∆x, i = 0, 1, ..., Nx − 1,

yj = −Ly
2

+ j∆y, j = 0, 1, ..., Ny − 1,

zk = k∆z, k = 0, 1, ..., Nz − 1.

(1.34)

Wyst¦puj¡ce w powy»szym wyra»eniu Lx i Ly wraz z Lz okre±laj¡ rozmiary pudªa

obliczeniowego obejmuj¡cego symulowan¡ cz¦±¢ nanourz¡dzenia, a ∆x, ∆y i ∆z oraz

Nx, Ny i Nz oznaczaj¡ odpowiednio krok i liczb¦ punków siatki w danym kierunku
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przestrzeni. �¡damy, by siatka ta byªa w kierunku x identyczna z siatk¡ u»ywan¡

do opisu funkcji falowej (wzór 1.21).

Wyst¦puj¡c¡ we wzorze 1.33 trójwymiarow¡ g¦sto±¢ ªadunku elektronu ρe

wi¡»emy z (jednowymiarow¡) funkcj¡ falow¡ Ψ w nast¦puj¡cy sposób:

ρe(xi, yw, zw, tm) = − |e|Ψ†(xi, tm)Ψ(xi, tm)
/

(∆y∆z) , (1.35)

gdzie yw i zw s¡ wspóªrz¦dnymi punktów, przez które przechodzi o± nanodrutu. Dla

punktów le»¡cych poza t¡ osi¡ (o yj 6= yw lub zk 6= zw) przyjmujemy ρe = 0.

Równanie (1.33) rozwi¡zujemy dla ka»dej chwili tm w sposób iteracyjny na

siatce przestrzennej korzystaj¡c ze schematu zaproponowanego i przetestowanego

w pracy [40]:

ϕl+1
tot (xi, yj, zk, tm) = (1− η)ϕltot(xi, yj, zk, tm)+

+
η

Λi,j,k

(
λx−i,j,k ϕ

l+1
tot (xi−1, yj, zk, tm) + λx+

i,j,k ϕ
l
tot(xi+1, yj, zk, tm) +

+ λy−i,j,k ϕ
l+1
tot (xi, yj−1, zk, tm) + λy+

i,j,k ϕ
l
tot(xi, yj+1, zk, tm) +

+ λz−i,j,k ϕ
l+1
tot (xi, yj, zk−1, tm) + λz+i,j,k ϕ

l
tot(xi, yj, zk+1, tm) +

+
1

ε0

ρe(xi, yj, zk, tm)
)
, (1.36)

gdzie l numeruje kolejne przybli»enia rozkªadu potencjaªu ϕtot, a η jest wspóªczyn-

nikiem relaksacji. Przyjmujemy η = 1,9 (nadrelaksacja [36]). Wspóªczynniki λi,j,k
dane s¡ nast¦puj¡cymi formuªami:

λx−i,j,k = 1
2∆x2

(
ε(xi−1, yj, zk) + ε(xi, yj, zk)

)
,

λx+
i,j,k = 1

2∆x2

(
ε(xi+1, yj, zk) + ε(xi, yj, zk)

)
,

λy−i,j,k = 1
2∆y2

(
ε(xi, yj−1, zk) + ε(xi, yj, zk)

)
,

λy+
i,j,k = 1

2∆y2

(
ε(xi, yj+1, zk) + ε(xi, yj, zk)

)
,

λz−i,j,k = 1
2∆z2

(
ε(xi, yj, zk−1) + ε(xi, yj, zk)

)
,

λz+i,j,k = 1
2∆z2

(
ε(xi, yj, zk+1) + ε(xi, yj, zk)

)
,

(1.37)

a Λi,j,k oznacza ich sum¦:

Λi,j,k = λx−i,j,k + λx+
i,j,k + λy−i,j,k + λy+

i,j,k + λz−i,j,k + λz+i,j,k. (1.38)

18



U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7

podªo»e

Utop

pudªo obliczeniowe ∂Ω

dielektryk
Si3N4

dielektryk
SiO2

dielektryk
Si3N4

nanodrut
InSb

εInSb

εSi3N4

εSi3N4

εSiO2

x

z

a)

U4

UA UB

podªo»e

Utop

εInSb

εSi3N4

εSiO2

dielektryk
SiO2

dielektryk
Si3N4

100
n

m
200

n
m

100
n

m

80 nm

pudªo obliczeniowe

y

z

b)

Rysunek 4. �ciany pudªa obliczeniowego ∂Ω na schematycznych przekrojach nano-

urz¡dzenia opisanego dokªadniej w rozdziale 3.: a) przekrój wykonany wzdªu» osi na-

nodrutu w pªaszczy¹nie y = yw oraz b) wykonany w pªaszczy¹nie x = 0 (prostopadle

do osi nanodrutu). Czerwon¡ ramk¡ zaznaczony zostaª brzeg pudªa ∂Ω, obejmuj¡cy

jego obszar Ω. Warstwom izolatorów (odcienie »óªtego koloru) oraz póªprzewodni-

kowemu nanodrutowi (kolor niebieski) przyporz¡dkowane zostaªy odpowiadaj¡ce im

przenikalno±ci elektryczne ε. Odcieniami szaro±ci zaznaczone zostaªy elektrody.

Wyliczanie ϕl+1
tot zaczynamy od punktu (x1, y1, z1) i przechodzimy po wn¦-

trzu pudªa obliczeniowego w taki sposób, by wykorzystywa¢ wyliczone ju» dla cz¦±ci

z s¡siednich punktów warto±ci nowego przybli»enia ϕl+1
tot (wzór 1.36). Gdy który±

z tych s¡siednich punktów le»y na brzegu pudªa, do oblicze« wykorzystujemy war-

to±¢ aktualnego przybli»enia potencjaªu ϕltot w tym punkcie (zamiast ϕl+1
tot ). Podczas
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przechodzenia po siatce pomijamy punkty znajduj¡ce si¦ na powierzchni pudªa ob-

liczeniowego oraz w obszarach, w których umie±cili±my elektrody (rysunki 4. i 5.) �

w punktach tych warto±ci potencjaªu lub sposób ich wyliczania zadajemy zgodnie

z opisanymi poni»ej warunkami brzegowymi.
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Rysunek 5. Uªo»enie elektrod poprzecznych (U1 � U7) oraz równolegªych (UA i UB)

w nanourz¡dzeniu omawianym w rozdziale 3., przedstawione na schematycznym wi-

doku �od góry�. Czerwona ramka reprezentuje brzeg ∂Ω pudªa obliczeniowego.

Warunki brzegowe dla równania Poissona w obszarze elektrod s¡ dobrze

okre±lone: potencjaª elektrostatyczny w caªym przewodniku jest równy przyªo»o-

nemu do niego napi¦ciu U , dlatego te» we wszystkich punktach siatki w obr¦-

bie danej elektrody wystarczy przyj¡¢ i utrzymywa¢ przez caªy proces iteracyjny

staª¡ warto±¢ potencjaªu odpowiadaj¡c¡ napi¦ciu przyªo»onemu do danej elektrody:

ϕtot(xi, yj, zk, tm) = U(tm). Dotyczy to zarówno elektrod znajduj¡cych si¦ wewn¡trz

pudªa obliczeniowego (rysunki 4. i 5., elektrody poprzeczne i równolegªe), jak i na

jego górnej i dolnej powierzchni (rysunek 4., elektroda Utop). Silnie domieszkowane

póªprzewodnikowe podªo»e równie» zachowywa¢ si¦ b¦dzie w dobrym przybli»eniu

jak elektroda, do której mo»emy przyªo»y¢ napi¦cie odniesienia.

Na ±cianach pudªa obliczeniowego, na których nie ma elektrod, przyjmujemy

jako warunek brzegowy zerowanie si¦ pochodnej normalnej potencjaªu:

∇ϕtot · n = 0, (1.39)

przy n b¦d¡cym wektorem normalnym do danej ±ciany. Warunek ten jest dokªad-

nie speªniony w niesko«czonej odlegªo±ci od ªadunku. Zastosowanie go w sko«czo-

nym pudle obliczeniowym wymaga przeprowadzania testów zbie»no±ci rozwi¡zania
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w funkcji rozmiarów pudªa i przyj¦cia do dalszych symulacji takich rozmiarów, któ-

rych zwi¦kszanie nie prowadzi do widocznych zmian wyliczanego rozkªadu poten-

cjaªu.

Uzyskany przez rozwi¡zanie równania Poissona rozkªad potencjaªu elektro-

statycznego ϕtot wewn¡trz nanourz¡dzenia uwzgl¦dnia geometri¦ elektrod, napi¦cia

do nich przyªo»one oraz potencjaª pochodz¡cy od ªadunku wyindukowanego na ich

powierzchni i w dielektryku. Jednak wyliczone ϕtot zawiera równie» skªadnik po-

tencjaªu ϕe pochodz¡cy bezpo±rednio od elektronu. Musi on zosta¢ odj¦ty od ϕtot,

gdy» elektron nie mo»e samooddziaªywa¢ � elektron nie �odczuwa� caªkowitego po-

tencjaªu w nanostrukturze, ale wyª¡cznie potencjaª indukowany oraz pochodz¡cy od

przyªo»onych do bramek napi¦¢. Aby uzyska¢ posta¢ ϕe rozwi¡zujemy iteracyjnie

dodatkowe równanie Poissona:

ε0εw∇2ϕe(r, t) = −ρe(r, t), (1.40)

przy czym tym razem przyjmujemy staª¡ warto±¢ przenikalno±ci elektrycznej w ca-

ªym pudle obliczeniowym, równ¡ przenikalno±ci nanodrutu εw = εInSb. Pomijamy

ponadto obecno±¢ elektrod, a warunek brzegowy na wszystkich ±cianach pudªa (∂Ω)

przyjmujemy jako potencjaª pochodz¡cy od rozkªadu ªadunku elektronu i zadajemy

go caªk¡ z potencjaªu kulombowskiego, liczon¡ po caªym obszarze pudªa Ω:

ϕe(r ∈ ∂Ω, t) =
1

4πε0εw

∫

Ω

ρe(r
′, t)

|r′ − r| d
3r′. (1.41)

Ostatecznie rozkªad energii potencjalnej V dla elektronu otrzymujemy jako:

V (xi, tm) = − |e|
(
ϕtot(xi, yw, zw, tm)− ϕe(xi, yw, zw, tm)

)
. (1.42)

1.14 Wpªyw rozmiarów pudªa obliczeniowego na oszacowanie

energii elektronu

Sprawd¹my, jakiej wielko±ci pudªem obliczeniowym trzeba otoczy¢ omawiane

w rozdziale 3. nanourz¡dzenie, by zastosowanie na ±cianach bocznych pudªa warunku

brzegowego (1.39) byªo poprawne. W tym celu b¦dziemy sukcesywnie zwi¦ksza¢ roz-

miar pudªa w kierunku x lub y i za ka»dym razem rozwi¡zywa¢ na nowo, w sposób

samouzgodniony, równanie Schrödingera i równanie Poissona. Znalezion¡ funkcj¦ fa-

low¡ elektronu w stanie podstawowym oraz rozkªad potencjaªu elektrostatycznego

wykorzystamy do wyliczenia warto±ci oczekiwanej hamiltonianu, czyli energii elek-

tronu, w chwili pocz¡tkowej:
〈
Ĥ0

〉
. Nast¦pnie przebadamy, jak

〈
Ĥ0

〉
zmienia si¦

wraz z rozmiarem pudªa. Przyjmujemy ponadto, »e elektrody, niezale»nie od przy-

j¦tych Nx i Ny, wykraczaj¡ poza obszar pudªa obliczeniowego, tak jak zostaªo to
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przedstawione na rysunkach 4. i 5. Szczegóªy budowy nanourz¡dzenia oraz napi¦cia

przyªo»one do elektrod s¡ takie jak podano w podrozdziaªach 3.3 i 3.4.

Zajmijmy si¦ najpierw zwi¦kszaniem pudªa obliczeniowego w kierunku y.

Przyjmijmy krok siatki ∆y = 10 nm. Obliczenia zaczynamy od Ny = 13 � liczby

punktów, która pozwala na obj¦cie pudªem obliczeniowym zarówno nanodrutu, jak

i w¡skiego fragmentu elektrod UA i UB. Po wyliczeniu warto±ci
〈
Ĥ0

〉
powi¦kszamy

siatk¦ o dwa punkty w tym kierunku (dokªadaj¡c po jednym punkcie z ka»dej strony)

i ponawiamy obliczenia. Uzyskane wyniki przedstawiamy na rysunku 6. (krzywa ja-

snoniebieska, dolna o±).
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〉
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Ĥ0
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〈
Ĥ0

〉
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Rysunek 6. Warto±¢ oczekiwana hamiltonianu
〈
Ĥ0

〉
w zale»no±ci od przyj¦tej liczby

punktów siatki Nx (górna o±) lub Ny (dolna o±). Krzyw¡
〈
Ĥ0

〉
(Nx) uzyskano przy

zaªo»onym Ny = 31, a krzyw¡
〈
Ĥ0

〉
(Ny) przy Nx = 176.

Wraz ze zwi¦kszaniem pudªa obliczeniowego w kierunku y obserwujemy spa-

dek warto±ci
〈
Ĥ0

〉
. Pocz¡tkowo (Ny < 21) spadek ten jest znaczny, co ±wiadczy

o niewystarczaj¡cym oddaleniu ±cian pudªa obliczeniowego od uwi¦zionego w drucie

kwantowym elektronu. Dalsze zwi¦kszanie pudªa prowadzi do szybkiego wypªasz-

czenia si¦ krzywej
〈
Ĥ0

〉
(Ny), tak »e ju» przy okoªo Ny = 29 spadek warto±ci staje

si¦ zaniedbywalny. Porównajmy, jak zmienia si¦ rozkªad energii potencjalnej V (x)

elektronu (wzór 1.42) w zale»no±ci od liczby punków siatki w kierunku y.

Rysunek 7. przedstawia zestawienie wykre±lonych w pobli»u x = 0 przebiegów

V uzyskanych dla trzech ró»nych warto±ci Ny: 21, 31 i 41. Krzywa dla Ny = 21 (kolor

czerwony) widocznie odstaje od reszty, niemniej pozostaªe dwie (niebieska i czarna

przerywana) niemal si¦ pokrywaj¡. Zwi¦kszanie liczby punktów siatki w kierunku

y powy»ej Ny = 31 nie przynosi znacz¡cej zmiany rozkªadu potencjaªu, powoduje

natomiast wzrost nakªadu oblicze« potrzebnych do jego uzyskania. Poprzestajemy

22



zatem na Ny = 31, dla którego pudªo obliczeniowe posiada szeroko±¢ Ly = 300 nm

i obejmuje fragmenty elektrod UA i UB szerokie na 100 nm (jak na rysunku 5.).

-0,2

0,0

0,2

-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

V
[m

eV
]

x [µm]

Ny = 21 Ny = 31 Ny = 41

Rysunek 7. Rozkªad energii potencjalna elektronu uzyskany dla trzech ró»nych sze-

roko±ci pudªa obliczeniowego.

Podobnie sprawdzamy, jak warto±¢ oczekiwana hamiltonianu
〈
Ĥ0

〉
zmienia

si¦ przy zwi¦kszaniu pudªa obliczeniowego w kierunku x. Przyjmujemy ∆x równie»

równe 10 nm i zaczynamy od stosunkowo du»ej liczby punktów Nx = 170, potrzebnej

przy takim kroku siatki do opisania siedmiu elektrod Ui (przy i = 1, ..., 7) o szeroko-

±ci 200 nm ka»da (rysunek 5.). Uzyskany przebieg
〈
Ĥ0

〉
(Nx) zostaª zamieszczony na

rysunku 6. (krzywa �oletowa, górna o±). W porównaniu ze zmianami warto±ci
〈
Ĥ0

〉

przy zwi¦kszaniu pudªa obliczeniowego w kierunku y, rozszerzanie go w kierunku x

nie wpªywa na energi¦ potencjaln¡ uwi¦zionego w drucie kwantowym elektronu.

1.15 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale omówione zostaªy podstawy teoretyczne wykonywa-

nych w pracy symulacji oraz zastosowane w niej metody numeryczne. Ewolucj¦ cza-

sow¡ funkcji falowej cz¡stki badamy przez iteracyjne rozwi¡zywanie zale»nego od

czasu równania Schrödingera. Z przeprowadzonych testów metod dyskretyzacji dru-

giej pochodnej przestrzennej wynika, »e dokªadno±¢ symulacji wzrasta wraz ze zwi¦k-

szeniem liczby punktów, na których oparte jest przybli»enie pochodnej (wzór 1.24),

a tak»e wraz ze zmniejszaniem kroku siatki ∆x. W dalszej cz¦±ci pracy korzystamy

z metody 11-punktowej, poniewa» pozwala ona na u»ycie wi¦kszych kroków siatki,

co przyspiesza obliczenia. Wykorzystujemy równie» odpowiadaj¡c¡ jej 11-punktow¡

metod¦ przybli»enia pierwszej pochodnej przestrzennej.
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Do symulacji dziaªania rzeczywistych nanourz¡dze« nie u»ywamy potencja-

ªów modelowych. Aktualny rozkªad potencjaªu elektrostatycznego wyliczamy po-

przez rozwi¡zywanie równania Poissona w sposób iteracyjny dla ka»dego kroku cza-

sowego. Uzyskany w ten sposób potencjaª uwzgl¦dnia wszystkie wa»ne efekty poja-

wiaj¡ce si¦ podczas dziaªania nanourz¡dzenia.

Na ±cianach pudªa obliczeniowego nie pokrytych elektrodami przyj¦li±my ze-

rowanie pochodnej normalnej potencjaªu jako warunek brzegowy dla równania Pois-

sona. Sprawdzili±my jego sªuszno±¢ badaj¡c zale»no±¢ energii elektronu od rozmiarów

pudªa. Okazaªo si¦, »e by warunek ten byª w dobrym przybli»eniu speªniony, pudªo

obliczeniowe nie musi by¢ bardzo du»e.
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2 Sterowanie ruchem elektronu

2.1 Wprowadzenie

Wniniejszym rozdziale przyjrzymy si¦, jak sterowane polem elektrycznym od-

dziaªywanie Rashby wpªywa na ruch pojedynczego elektronu w póªprzewodnikowym

drucie kwantowym. W tym celu posªu»my si¦ modelowym przypadkiem, w którym

elektron znajduje si¦ w pobli»u jednej pªaskiej metalowej elektrody, równolegªej do

osi drutu. Obecno±¢ elektronu prowadzi do pojawienia si¦ na powierzchni przewod-

nika ªadunku indukowanego, który z kolei oddziaªuje na elektron. Oddziaªywanie to

nadaje elektronowi wªasno±ci solitonowe � opisuj¡cy go pakiet falowy mo»e porusza¢

si¦ swobodnie wzdªu» drutu i utrzymuje staªy ksztaªt, nie ulegaj¡c typowemu dla

swobodnego pakietu falowego �rozpªywaniu si¦� [41]. Efekt ten pozwoli nam upro-

±ci¢ rozwa»ania dotycz¡ce ruchu elektronu. Rozwa»any ukªad zostaª schematycznie

przedstawiony na rysunku 8.

bariera
potencjaªu

V (x 6 −L2 ) =∞

bariera
potencjaªu

V (x > L
2 ) =∞

elektroda

g¦sto±¢ ªadunku
elektronu

g¦sto±¢ ªadunku
indukowanego

d = 50 nmx = 0

nanodrut

L = 3µm

x

z

Rysunek 8. Pogl¡dowy schemat omawianego ukªadu. Elektron znajduje si¦ w póªprze-

wodnikowym nanodrucie o dªugo±ci L i oddziaªuje z ªadunkiem swobodnym zawartym

w metalowej pªaszczy¹nie (elektroda), znajduj¡cej si¦ w odlegªo±ci d od osi nanodrutu.

Oddziaªywanie to prowadzi do gromadzenia si¦ ªadunku na powierzchni przewodnika

(ªadunek indukowany).

Równanie Schrödingera dla jednego wymiaru przestrzennego (1.6) rozwi¡zu-

jemy numerycznie dla elektronu umieszczonego w nanodrucie o dªugo±ci L = 3 µm.

Na brzegach siatki, pokrywaj¡cych si¦ z ko«cami nanodrutu, przyjmujemy warunek

zerowania si¦ warto±ci funkcji falowej Ψ elektronu (wzór 1.25) sprawiaj¡cy, »e brzegi

te b¦d¡ �odczuwane� przez cz¡stk¦ jako niesko«czone bariery potencjaªu. Ukªad,

w kierunku rozci¡gaj¡cym si¦ wzdªu» osi drutu, mo»emy traktowa¢ jak szerok¡,

prostok¡tn¡ jam¦ potencjaªu, o niesko«czenie wysokich ±cianach (ko«ce drutu).
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W omawianych w niniejszym rozdziale symulacjach posªu»ymy si¦ modelo-

wymi potencjaªami � energi¦ potencjaln¡ V elektronu przyjmowa¢ b¦dziemy jako

funkcj¦ poªo»enia i czasu. Wykorzystamy równie» modelowe pole elektryczne E

w celu wygenerowania oddziaªywania spin-orbita.

2.2 Potencjaª indukowany

Przyjmijmy, »e wspomniana uprzednio elektroda jest niesko«czon¡ pªaszczy-

zn¡, rozpi¦t¡ na osiach x i y oraz znajduj¡c¡ si¦ w poªo»eniu z = 0. Pojedynczy

elektron umieszczamy w drucie kwantowym uªo»onym wzdªu» osi x i oddalonym

od elektrody o d = 50 nm (rysunek 8.). Ukªad wspóªrz¦dnych dobieramy tak, by

poªo»enie x = 0 znalazªo si¦ w poªowie dªugo±ci rozwa»anego odcinka drutu. W roz-

wa»aniach zaniedbujemy mo»liwo±¢ pojawienia si¦ ªadunku indukowanego w otacza-

j¡cym nanodrut dielektryku. Uzyskujemy to przyjmuj¡c dla dielektryka tak¡ sam¡

przenikalno±¢ elektryczn¡ jak dla nanodrutu. Do opisu oddziaªywania elektronu z ªa-

dunkiem indukowanym na powierzchni elektrody wykorzystujemy metod¦ obrazów,

która pozwala nam otrzyma¢ nast¦puj¡c¡ posta¢ energii potencjalnej [41]:

Vind(x, t) =
− |e|
4πεε0

L/2∫

−L/2

|e| ρ(x′, t)√
(x− x′)2 + (2d)2

dx′, (2.1)

gdzie ε oznacza wzgl¦dn¡ przenikalno±¢ elektryczn¡ materiaªu, z którego zostaª wy-

konany nanodrut, a ρ jest g¦sto±ci¡ elektronow¡ liczon¡ jako Ψ†Ψ.

Umieszczenie elektronu w pobli»u metalowej elektrody wprowadza nielinio-

wo±¢ do równania Schrödingera (1.6): funkcja falowa Ψ ma wpªyw na rozkªad ener-

gii potencjalnej Vind, a wi¦c i na hamiltonian ukªadu (1.8), od którego z kolei za-

le»y Ψ. Oddziaªywanie elektronu z ªadunkiem indukowanym prowadzi do pojawie-

nia si¦ efektu samoogniskowania funkcji falowej, przeciwdziaªaj¡cego zmianom jej

ksztaªtu [41].

2.3 Zredukowany hamiltonian Rashby

W symulacjach niniejszego rozdziaªu posªugiwa¢ si¦ b¦dziemy niezale»nym

od poªo»enia polem elektrycznym skierowanym wzdªu» osi y: E(t) = [0, Ey(t), 0].

Warto zauwa»y¢, »e wybrany wektor E jest prostopadªy do kierunku stopnia swo-

body elektronu x, a ruch zgodny z kierunkiem pola jest zablokowany. Dzi¦ki przyj¦-

tej orientacji nat¦»enia pola, dla której Ez = 0, operator oddziaªywania spin-orbita

(1.11) ulega redukcji:

Ĥ
Ey
R (t) = −αso |e|

~
Ey(t)σ̂zp̂x. (2.2)
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Wyst¦puj¡ca w powy»szym wyra»eniu macierz Pauliego σ̂z (wzór 1.10) wcho-

dzi w skªad operatora z-owej skªadowej spinu: ŝz = 1
2
~σ̂z. Operator ŝz posiada dwa

stany wªasne � stan |↑〉 o dodatnim rzucie spinu na o± z (spin �do góry�), odpo-

wiadaj¡cy warto±ci wªasnej sz = 1
2
~, oraz stan |↓〉 o ujemnym rzucie sz = −1

2
~

(spin �w dóª�). Stany te reprezentowane s¡ przez wektory kolumnowe, odpowiednio

χ↑ = [1, 0]T oraz χ↓ = [0, 1]T, b¦d¡ce tak»e wektorami wªasnymi macierzy σ̂z.

Je±li pole elektryczne skierowane jest wzdªu» osi y (ĤR = Ĥ
Ey
R ), to hamil-

tonian cz¡stki (1.8) komutuje z operatorem ŝz. W takim przypadku oddziaªywanie

Rashby zachowuje rzut spinu elektronu na o± z. Je±li elektron umie±cimy pocz¡tkowo

w stanie |↑〉 lub |↓〉, to pozostanie on w nim przez caªy czas.

2.4 Stan podstawowy

W niniejszym rozdziale b¦dziemy zazwyczaj przyjmowa¢, »e spinowa cz¦±¢

pocz¡tkowej funkcji falowej elektronu jest stanem wªasnym operatora z-owej skªa-

dowej spinu, natomiast za jej cz¦±¢ przestrzenn¡ przyjmiemy funkcj¦ falow¡ stanu

podstawowego elektronu w obecno±ci potencjaªu indukowanego Vind (wzór 2.1). Po-

tencjaª ten mo»na w pobli»u jego minimum przybli»y¢ parabol¡, a otrzymywana

dla niego funkcja falowa stanu podstawowego jest w dobrym przybli»eniu opisywana

gaussianem [41]. Pomimo tego, uzyskanie dokªadnego, analitycznego rozwi¡zania

niezale»nego od czasu równania Schrödingera dla energii potencjalnej V = Vind nie

jest mo»liwe. W symulacji posta¢ funkcji falowej otrzymujemy numerycznie metod¡

ewolucji w czasie urojonym (podrozdziaª 1.8). W celu przeprowadzenia dalszej dys-

kusji bez wykonywania rachunków numerycznych zaªó»my na chwil¦, »e potencjaª

indukowany ma przebieg dokªadnie paraboliczny. W takim przypadku mo»liwe jest

analityczne rozwi¡zanie równania wªasnego hamiltonianu uwzgl¦dniaj¡cego oddzia-

ªywanie spin-orbita.

Przyjmijmy, »e energia potencjalna elektronu dana jest operatorem postaci

V̂par = 1
2
m∗ω2x̂2, gdzie ω to cz¦sto±¢ wªasna, m∗ jest mas¡ efektywn¡ elektronu

w InSb, x̂ operatorem poªo»enia. Peªny hamiltonian mo»emy w tym przypadku za-

pisa¢ w ogólnej postaci:

Ĥpar =
p̂2
x

2m∗
I2 −

αso |e|
~

Eyσ̂zp̂x +
1

2
m∗ω2x̂2I2. (2.3)

przy czym I2 oznacza macierz jednostkow¡ o wymiarze 2× 2. W stosowanej dotych-

czas reprezentacji poªo»eniowej operator x̂ przemna»aª funkcj¦ falow¡ przez jej ar-

gument x. Przejd¹my teraz do reprezentacji p¦dowej, w której analogiczn¡ wªasno±¢

posiada operator p̂x. Argumentem funkcji falowej b¦d¡ warto±ci wªasne px operatora

p¦du, a u»ywane dot¡d operatory przyjm¡ nowe postaci: p̂x = px, x̂ = i~ d
dpx

.
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Rozpatrzmy równanie wªasne operatora Ĥpar(px). Przyjmijmy, »e elektron

pocz¡tkowo znajduje si¦ w stanie spinowym |↑〉, dla którego spinor Ψ↑(px) przyjmuje

form¦ [ψ↑(px), 0]T, i skupmy si¦ jedynie na górnej skªadowej równania, otrzymuj¡c:
(
p2
x

2m∗
− αso |e|

~
Eypx +

1

2
m∗ω2~2 d

2

dp2
x

)
ψ↑(px) = Eψ↑(px), (2.4)

gdzie E oznacza warto±¢ wªasn¡ energii. Je±li wprowadzimy parametr pso = pso(Ey),

maj¡cy wymiar p¦du i zde�niowany jako:

pso =
m∗αso |e|Ey

~
, (2.5)

mo»emy przeksztaªci¢ powy»sze równanie do postaci:
[

(px − pso)2

2m∗
+

1

2
m∗ω2~2 d

2

dp2
x

]
ψ↑(px) =

(
E +

p2
so

2m∗

)
ψ↑(px). (2.6)

Zauwa»my, »e rozwa»any problem sprowadza si¦ do przesuni¦tego w prze-

strzeni p¦dów oscylatora harmonicznego. Interesuj¡ce nas rozwi¡zanie otrzymujemy

stosuj¡c podstawienie p′x = px − pso, wtedy ψ↑(p′x) ma posta¢ gaussianu. Szukana

skªadowa ψ↑(px) funkcji falowej stanu podstawowego dana jest wyra»eniem:

ψ↑(px) =

(
2γ

~
√

2π

) 1
2

e−
γ2

~2 (px−pso)2 , (2.7)

gdzie γ =
√

~
2m∗ω

. Wynik przeprowadzamy do przestrzeni poªo»e« przy pomocy

odwrotnej transformacji Fouriera:

ψ↑(x) =
1√
2π

∞∫

−∞

eipxx/~ ψ↑(px) dpx. (2.8)

Nast¦pnie wracamy do zapisu spinorowego, uwzgl¦dniaj¡c pomini¦ty wcze±niej czyn-

nik χ↑:

Ψpar,↑(x) =

(
1

γ
√

2π

) 1
2

[
1

0

]
e
− x2

4γ2 eipsox/~. (2.9)

Podobne rozumowanie mo»emy przeprowadzi¢ dla elektronu w stanie |↓〉,
dla którego niezerowa pozostaje dolna skªadowa spinora Ψpar,↓ = [0, ψ↓]

T. Zapisane

dla niej w reprezentacji p¦dowej równanie Schrödingera ró»ni si¦ od równania na ψ↑
(wzór 2.4) jedynie znakiem przy skªadniku zwi¡zanym z oddziaªywaniem spin-orbita.

Szukane rozwi¡zanie dane jest w przestrzeni poªo»e« nast¦puj¡c¡ formuª¡:

Ψpar,↓(x) =

(
1

γ
√

2π

) 1
2

[
0

1

]
e
− x2

4γ2 e−ipsox/~. (2.10)
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Obie otrzymane funkcje falowe (wzory 2.9 i 2.10) posiadaj¡ podobn¡ po-

sta¢: s¡ gaussianami przemno»onymi przez odpowiedni wektor wªasny macierzy σ̂z
oraz przez fal¦ pªask¡, której odpowiada p¦d zale»ny od orientacji spinu elektronu.

W przypadku, gdy cz¡stka znajduje si¦ w stanie |↑〉, wspomniany p¦d przyjmuje

warto±¢ pso, natomiast dla stanu |↓〉 warto±¢ p¦du jest przeciwna: −pso. Te same

warto±ci otrzymamy licz¡c warto±ci oczekiwane p¦du elektronu w tych stanach:

〈Ψpar,↑ | p̂x | Ψpar,↑〉 = pso oraz 〈Ψpar,↓ | p̂x | Ψpar,↓〉 = −pso.

Zwró¢my uwag¦ na to, »e warto±ci oczekiwane p¦du zale»¡ od przyªo»onego

nat¦»enia pola elektrycznego (wzór 2.5). Od skªadowej pola Ey zale»y tak»e energia,

która przyjmuje warto±¢ E = 1
2
~ω− p2so

2m∗ , tak¡ sam¡ dla obu stanów reprezentowanych

przez funkcje falowe Ψpar,↑ i Ψpar,↓. T¦ sam¡ warto±¢ uzyskamy równie» dla dowolnej

unormowanej superpozycji tych funkcji. Oznacza to, »e energia elektronu w stanie

podstawowym jest dwukrotnie zdegenerowana i nie zale»y od przyj¦tej orientacji

spinu. W podanej formule na warto±¢ energii skªadnik 1
2
~ω identy�kujemy jako ener-

gi¦ stanu podstawowego oscylatora harmonicznego, natomiast skªadnik − p2so
2m∗ zostaª

wprowadzony przez oddziaªywanie spin-orbita.

Przyj¦ta warto±¢ nat¦»enia pola Ey nie wpªywa na moduª funkcji falowej. Gdy

obliczamy g¦sto±¢ elektronow¡ ρ = Ψ†Ψ, czynnik zale»ny od pso ulega redukcji:

ρpar(x) =

(
1

γ
√

2π

)
e
− x2

2γ2 . (2.11)

Ponadto, g¦sto±¢ elektronowa stanu podstawowego nie zale»y równie» od przyj¦-

tego spinu elektronu � taki sam jej rozkªad uzyskamy dla dowolnej unormowanej

kombinacji liniowej funkcji Ψpar,↑ i Ψpar,↓.

Przedstawione rozwa»ania s¡ prawdziwe nie tylko dla potencjaªu parabolicz-

nego, ale dla dowolnego przebiegu energii potencjalnej V (x). Niech ψ0(x) b¦dzie

rozwi¡zaniem równania wªasnego hamiltonianu

Ĥ0 =
p̂2
x

2m∗
+ V (x), (2.12)

przynale»nym do jego najmniejszej mo»liwej warto±ci wªasnej E0. Hamiltonian ten

mo»emy rozszerzy¢ do postaci uwzgl¦dniaj¡cej oddziaªywanie spin-orbita typu Ra-

shby (wzór 2.2): Ĥ0I2 + Ĥ
Ey
R . Funkcje falowe:

Ψ↑(x) = ψ0(x)

[
1

0

]
eipsox/~, (2.13)

Ψ↓(x) = ψ0(x)

[
0

1

]
e−ipsox/~ (2.14)
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speªniaj¡ równanie wªasne nowego operatora energii, przy czym, zgodnie z wcze±niej-

szymi oznaczeniami, Ψ↑ opisuje elektron w przypadku, gdy rzut jego spinu na o± z

jest dodatni (sz = 1
2
~), a Ψ↓ � gdy rzut ten przyjmuje warto±¢ ujemn¡ (sz = −1

2
~).

Obie funkcje falowe odpowiadaj¡ stanowi podstawowemu ukªadu, ponadto przez ich

kombinacj¦ liniow¡ mo»emy uzyska¢ funkcj¦ falow¡ stanu podstawowego z dowoln¡

orientacj¡ spinu elektronu. Oddziaªywanie spin-orbita wpªyn¦ªo tak»e na energi¦

stanu podstawowego, która wynosi teraz E0 − p2so
2m∗ .
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Rysunek 9. G¦sto±¢ elektronowa ρ (krzywa czerwona) oraz energia potencjalna elek-

tronu V (krzywa zielona) uzyskane dla stanu podstawowego elektronu w potencjale

indukowanym.

Przedstawione wnioski s¡ prawdziwe dla dowolnego przebiegu energii poten-

cjalnej, zatem równie» dla energii zde�niowanej przez prawdziwy potencjaª indu-

kowany: V = Vind (wzór 2.1), który odbiega ksztaªtem od idealnego potencjaªu

parabolicznego. Posta¢ funkcji falowej w formie spinora Ψ↑ uzyskujemy w sposób

numeryczny. Przyjmujemy j¡ jako pocz¡tkow¡ funkcj¦ falow¡ dla symulacji. Prze-

bieg obliczonej na jej podstawie g¦sto±ci elektronowej ρ prezentujemy na rysunku 9.

przy pomocy czerwonej krzywej, wraz z rozkªadem energii potencjalnej Vind w drucie

(krzywa zielona).

Funkcja falowa stanu podstawowego dla potencjaªu indukowanego nie musi

by¢ zlokalizowana w poªowie dªugo±ci drutu. Potencjaª indukowany (wzór 2.1) za-

le»y od g¦sto±ci elektronowej ρ w taki sposób, »e gdy przesuniemy j¡ bez zmiany jej

ksztaªtu, on tak»e zachowa poprzedni przebieg, przemieszczony o t¦ sam¡ odlegªo±¢

co g¦sto±¢ ρ. �rodek pakietu falowego mo»e by¢ umiejscowiony w dowolnym poªo-

»eniu (o ile warto±ci funkcji falowej spadaj¡ do zera odpowiednio daleko od brzegu

pudªa obliczeniowego), a ukªad wci¡» pozostanie w stanie podstawowym. W naszym
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przypadku ±rodek pakietu zdecydowali±my si¦ umie±ci¢ w poªo»eniu x = 0 (rysu-

nek 9.).

2.5 Wprawianie elektronu w ruch

W tej cz¦±ci rozdziaªu przedstawiamy wyniki symulacji, b¦d¡cych nume-

rycznymi rozwi¡zaniami zale»nego od czasu równania Schrödingera. Poka»emy, jak

zmiany nat¦»enia pola elektrycznego wpªywaj¡ na zachowanie si¦ pojedynczego elek-

tronu. Przykªadane pole, jak ju» zostaªo zaznaczone, b¦dzie skierowane wzdªu» osi y,

a jego warto±¢ w tym kierunku b¦dzie funkcj¡ czasu: Ey = Ey(t). Wraz z nat¦»eniem

pola zmienia¢ si¦ b¦dzie w czasie hamiltonian Rashby (2.2), który wchodzi w skªad

peªnego hamiltonianu ukªadu i przez zale»ne od czasu równanie Schrödingera de-

terminuje ewolucj¦ funkcji falowej. Zmienny w czasie hamiltonian posiadaª b¦dzie

zmienne w czasie stany wªasne, zatem zmienna w czasie b¦dzie równie» funkcja

falowa stanu podstawowego ukªadu. Funkcja ta, przy zaªo»eniu, »e mamy do czynie-

nia z elektronem w spinowym stanie |↑〉, dana b¦dzie wzorem 2.13. Zawarta w jej

postaci fala pªaska odpowiada¢ b¦dzie ró»nym warto±ciom oczekiwanym operatora

p¦du, w zale»no±ci od aktualnie przyj¦tej warto±ci nat¦»enia pola Ey. Obliczon¡ dla

aktualnego stanu podstawowego warto±¢ oczekiwan¡ p¦du nazwijmy p¦dem równo-

wagowym:

peq(t) = pso(Ey(t)), (2.15)

gdzie pso dane jest wzorem 2.5.

Przyjmijmy, »e dysponujemy elektronem o dodatnim rzucie spinu na o± z

zrelaksowanym do stanu podstawowego w obecno±ci potencjaªu indukowanego Vind

(wzór 2.1) w niezerowym polu elektrycznym Ey = E0 = 1 mV
nm

. Wprowad¹my pa-

rametr p0 i powi¡»my go z przyªo»onym nat¦»eniem pola za pomoc¡ wzoru 2.5:

p0 = pso(E0). Obliczona warto±¢ oczekiwana p¦du elektronu 〈px〉 jest równa p0. Rów-

nie» p¦d równowagowy peq przyjmuje t¦ sam¡ warto±¢. Wiemy, »e cz¡stka znajduje

si¦ w stanie stacjonarnym, a to oznacza, »e pomimo niezerowej warto±ci oczekiwanej

p¦du pakiet falowy spoczywa w miejscu. Dzieje si¦ tak, poniewa» ruch blokowany

jest przez skªadnik hamiltonianu odpowiedzialny za oddziaªywanie spin-orbita � ha-

miltonian Rashby ĤR. Sytuacj¦ t¦ przedstawia pocz¡tkowa faza symulacji, której

wyniki zamieszczone zostaªy na rysunku 10. Przez pierwsze 10 ps czasu jej trwania

warto±¢ nat¦»enia pola (krzywa czarna) pozostaje niezmieniona. Staªa pozostaje te»

warto±¢ oczekiwana poªo»enia 〈x〉, co ±wiadczy o tym, »e pakiet pozostaje w bezru-

chu.
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Rysunek 10. Symulacja obrazuj¡ca podstawowe sterowanie ruchem elektronu przy

pomocy oddziaªywania spin-orbita. Górny wykres przedstawia czasowy przebieg war-

to±ci nat¦»enia pola elektrycznego Ey (krzywa czarna), dolny wykres � warto±ci ocze-

kiwane poªo»enia 〈x〉 (krzywa niebieska) oraz p¦du 〈px〉 (krzywa czerwona) elektronu

w zale»no±ci od czasu wraz z przebiegiem zde�niowanego przez nas p¦du klasycznego

pc (wzór 2.16, krzywa pomara«czowa przerywana).

Gdy pole elektryczne generuj¡ce oddziaªywanie Rashby jest wª¡czone, war-

to±¢ oczekiwana p¦du 〈px〉 nie przekazuje nam informacji o pr¦dko±ci przemieszcza-

nia si¦ ±rodka pakietu falowego w sposób zgodny z klasyczn¡ intuicj¡: 〈px〉 6= m∗ d〈x〉
dt
.

Wprowad¹my zatem peªni¡cy t¦ rol¦ parametr pc, który nazwiemy klasycznym p¦-

dem cz¡stki. Zde�niujmy go w nast¦puj¡cy sposób:

pc(t) = m∗
d

dt
〈x(t)〉 . (2.16)

W pocz¡tkowych chwilach omawianej symulacji (rysunek 10., t < 10 ps), gdy pakiet

falowy spoczywa, warto±¢ p¦du klasycznego wynosi 0.

W chwili t = 10 ps wyª¡czamy nieadiabatycznie pole elektryczne, kªad¡c na-

gle Ey = 0. Wraz z nat¦»eniem pola zmienia si¦ hamiltonian ukªadu � z postaci

operatora energii znika skªadnik ĤR opisuj¡cy oddziaªywanie Rashby (wzór 2.2), blo-

kuj¡cy uprzednio ruch elektronu w kierunku osi x. P¦d równowagowy peq (wzór 2.15)

otrzymuje warto±¢ 0. Oznacza to, »e teraz, by pakiet spoczywaª, wyliczona dla elek-

tronu warto±¢ oczekiwana p¦du 〈px〉 powinna by¢ równa zeru. Tymczasem 〈px〉
cz¡stki wynosi tyle co poprzednio, czyli p0. Funkcja falowa elektronu nie ulegªa zmia-
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nie, niemniej przez zmian¦ hamiltonianu nie jest ju» funkcj¡ falow¡ stanu podstawo-

wego � stan, który byª stanem podstawowym przy Ey = E0 (t < 10 ps), przestaª nim

by¢ dla Ey = 0. Pakiet falowy przemieszcza si¦ w prawo. Z rysunku 10. widzimy, »e

skokowo zmieniªa si¦ pr¦dko±¢ pakietu (zmiana pc), a warto±¢ oczekiwana poªo»enia

〈x〉 zacz¦ªa liniowo rosn¡¢. �rodek pakietu przesuwa si¦ z pr¦dko±ci¡ odpowiada-

j¡c¡ p¦dowi p0, o czym ±wiadczy warto±¢ przyjmowana przez pc. Je»eli przywrócimy

nat¦»enie pola do warto±ci pocz¡tkowej, ponownie zmienimy hamiltonian: elektron

znów znajdzie si¦ w stanie podstawowym ukªadu i przestanie si¦ porusza¢. Wida¢

to na rysunku 10. dla przedziaªu czasu od 30 do 40 ps.

Nasuwa si¦ pytanie � co stanie si¦, gdy zmienimy kierunek pola elektrycznego

na przeciwny? W chwili t = 40 ps kªadziemy Ey = −E0 i elektron znów zaczyna si¦

porusza¢. Tak jak poprzednio, pakiet falowy porusza si¦ w praw¡ stron¦, cho¢ tym ra-

zem dwukrotnie szybciej, co mo»emy wywnioskowa¢ z nachylenia przebiegu 〈x〉 oraz
warto±ci p¦du klasycznego pc = 2p0. Warto±¢ oczekiwana p¦du elektronu 〈px〉 wci¡»
pozostaje staªa i równa p0, podczas gdy wyliczony dla aktualnej warto±ci nat¦»enia

pola p¦d równowagowy peq (wzór 2.15) wynosi −p0. Nadwy»ka warto±ci oczekiwanej

p¦du elektronu nad p¦dem równowagowym 〈px〉−peq wynosi dokªadnie 2p0 i to wªa-

±nie jest przyczyn¡ dwukrotnie szybszego ruchu pakietu. Ruch przerywamy w chwili

t = 60 ps, przywracaj¡c Ey do warto±ci pocz¡tkowej E0.

Zastanówmy si¦ teraz, jak wprowadzi¢ pakiet w ruch w przeciwn¡ stron¦. Do

tej pory u»ywali±my warto±ci nat¦»enia pola mniejszych od warto±ci przyj¦tej na

samym pocz¡tku symulacji, co zmniejszaªo warto±¢ p¦du równowagowego peq. Pa-

kiet falowy poruszaª si¦ jak dot¡d tylko w prawo. Przyªó»my tym razem silniejsze

pole elektryczne. W chwili t = 70 ps kªadziemy Ey = 2E0. Zmieniamy w ten spo-

sób hamiltonian tak, »e p¦d równowagowy peq (wzór 2.15) otrzymuje warto±¢ równ¡

2p0, wi¦ksz¡ od warto±ci oczekiwanej elektronu 〈px〉 = p0. Elektron nie posiada ju»

nadwy»ki warto±ci oczekiwanej p¦du nad stanem podstawowym aktualnego hamil-

tonianu, mo»emy wr¦cz mówi¢ o niedoborze p¦du: 〈px〉 − peq = −p0. Z rysunku 10.

widzimy, »e uzyskali±my dzi¦ki temu zamierzony efekt: p¦d klasyczny przyj¡ª ujemn¡

warto±¢, a warto±¢ oczekiwana poªo»enia zacz¦ªa liniowo male¢ � elektron porusza

si¦ zatem w lew¡ stron¦. Gdy w chwili t = 80 ps przeª¡czamy skªadow¡ pola Ey
na 3E0, przyspieszamy dwukrotnie ruch cz¡stki: p¦d równowagowy peq wzrósª do

warto±ci 3p0 i jest teraz wi¦kszy od warto±ci oczekiwanej p¦du elektronu 〈px〉 o 2p0.

Rozpatrzmy teraz inny przypadek, w którym pocz¡tkowo oddziaªywanie spin-

orbita jest nieobecne. W chwili t = 0 skªadowa pola Ey jest równa zero, a elektron

uwi¦ziony w drucie oddziaªuje z ªadunkiem wyindukowanym na elektrodzie. Cz¡stka

spoczywa, a wyliczona dla niej warto±¢ oczekiwana p¦du 〈px〉 przyjmuje warto±¢ 0.
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Chc¡c wymusi¢ ruch elektronu w kierunku dodatnich warto±ci na osi x zmieniamy

hamiltonian tak, by odpowiadaj¡ca mu warto±¢ p¦du równowagowego peq (wzór 2.15)

byªa mniejsza ni» 〈px〉. W chwili t = 10 ps obni»amy nagle y-ow¡ skªadow¡ pola

elektrycznego do warto±ci −E0 co sprawia, »e elektron zaczyna si¦ porusza¢ w praw¡

stron¦ (rysunek 11.). Po upªywie 20 ps zmieniamy zwrot pola kªad¡c Ey = E0, dzi¦ki

czemu pakiet falowy zawraca i porusza si¦ teraz w lew¡ stron¦. Wyª¡czaj¡c pole

elektryczne jeste±my w stanie zatrzyma¢ cz¡stk¦ w miejscu, co dzieje si¦ w chwili

t = 50 ps. Tak jak poprzednio, mo»emy tak»e kontrolowa¢ pr¦dko±¢ przemieszczania

si¦ pakietu. Na wspomnianym wykresie wida¢, »e u»ywaj¡c dwukrotnie wi¦kszych

warto±ci nat¦»enia pola: −2E0 (od 60 do 70 ps) i 2E0 (od 80 do 90 ps), wymuszamy

dwukrotnie szybsze zmiany warto±ci oczekiwanej poªo»enia.
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Rysunek 11. Symulacja obrazuj¡ca podstawowe sterowanie ruchem elektronu przy

pomocy oddziaªywania spin-orbita w przypadku braku pola elektrycznego w chwili

pocz¡tkowej. Górny wykres przedstawia czasowy przebieg warto±ci nat¦»enia pola

elektrycznego Ey (krzywa czarna), dolny wykres � warto±ci oczekiwane poªo»enia 〈x〉
(krzywa niebieska) oraz p¦du 〈px〉 (krzywa czerwona) elektronu w zale»no±ci od czasu

wraz z przebiegiem p¦du klasycznego pc (krzywa pomara«czowa przerywana).

Cech¡ wspóln¡ obu przeprowadzonych symulacji jest to, »e warto±¢ oczeki-

wana p¦du 〈px〉 przez caªy czas byªa staªa i równa warto±ci wynikaj¡cej z przy-

ªo»onego pocz¡tkowo nat¦»enia pola elektrycznego. Pomimo tego, pakiet falowy

wprawiali±my w ruch, zmieniaj¡c siª¦ sprz¦»enia spin-orbita. Przeª¡czaj¡c pole elek-

tryczne mody�kowali±my hamiltonian oddziaªywania spin-orbita Ĥ
Ey
R , równowa»¡c
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b¡d¹ nie �ch¦¢� ruchu pakietu zwi¡zan¡ z obecno±ci¡ w funkcji falowej czynnika w po-

staci fali pªaskiej (wzór 2.13). Gdy aktualnie przyªo»on¡ warto±¢ pola Ey dobrali±my

tak, by zale»ny od niej p¦d równowagowy peq przyj¡ª tak¡ sam¡ warto±¢ jak 〈px〉,
hamiltonian Rashby blokowaª ruch cz¡stki. Schematycznie zostaªo to przedstawione

na rysunku 12., gdzie dla ró»nych nat¦»e« pola o± 〈px〉 zostaªa ustawiona tak, by na

±rodku rysunku (pionowa linia przerywana) znalazªy si¦ warto±ci, dla których pakiet

falowy pozostaje w bezruchu. Dwie przeprowadzone w tym podrozdziale symulacje

reprezentowane s¡ przez kolorowe kropki: czerwona odpowiada przypadkowi, gdzie

stan podstawowy zostaª uzyskany dla Ey = E0, a warto±¢ oczekiwana p¦du elektronu

wynosiªa p0, niebieska kropka natomiast przedstawia symulacj¦, w której pocz¡tkowo

oddziaªywanie spin-orbita byªo wyª¡czone (Ey = 0), a 〈px〉 = 0.

〈px〉 = 0

〈px〉 = p0peq = pso(Ey)
spoczynek

ruch w praworuch w lewo

−2p0 −p0 0 p0 2p0

〈px〉
Ey = 0:

−p0 0 p0 2p0 3p0

〈px〉
Ey = E0 :

0 p0 2p0 3p0 4p0

〈px〉
Ey = 2E0 :

−3p0 −2p0 −p0 0 p0

〈px〉
Ey = −E0 :

Rysunek 12. Zwi¡zek ruchu elektronu z oddziaªywaniem Rashby wywoªanym przyªo-

»onym polem elektrycznym prostopadªym do stopnia swobody elektronu. Osie przed-

stawiaj¡ce warto±ci oczekiwane p¦du 〈px〉 zostaªy ustawione tak, by w jednej linii

(oznaczonej lini¡ przerywan¡) znalazªy si¦ warto±ci równe p¦dom równowagowym peq

uzyskanym dla ró»nych warto±ci nat¦»e« pola Ey. Warto±ci oczekiwane p¦du dla prze-

prowadzonych symulacji zostaªy naniesione na osie w postaci kropek: niebieskich dla

symulacji z 〈px〉 = 0 oraz czerwonych dla 〈px〉 = p0. Je±li kropka znajduje si¦ do-

kªadnie na przerywanej linii, elektron przy danym polu elektrycznym spoczywa. Je±li

zaznaczona w ten sposób warto±¢ 〈px〉 znajduje si¦ na lewo, b¡d¹ na prawo od linii, pa-

kiet falowy porusza si¦ odpowiednio w kierunku −x lub x z pr¦dko±ci¡ proporcjonaln¡

do wychylenia z warto±ci równowagowej peq.

Gdy po zmianie nat¦»enia pola elektrycznego staªa od samego pocz¡tku sy-

mulacji warto±¢ oczekiwana p¦du cz¡stki 〈px〉 okazywaªa si¦ mniejsza od aktualnego
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p¦du równowagowego peq (wzór 2.15), wtedy pakiet poruszaª si¦ w lew¡ stron¦. Gdy

〈px〉 byªo wi¦ksze ni» peq, elektron poruszaª si¦ w prawo. O szybko±ci przemiesz-

czania si¦ pakietu falowego decydowaªa ró»nica mi¦dzy warto±ci¡ oczekiwan¡ p¦du

elektronu, a p¦dem równowagowym: 〈px〉 − peq. Na rysunku 12. z poªo»enia kropek

mo»emy odczyta¢, jak w konkretnej symulacji i dla konkretnej warto±ci Ey miaªy

si¦ do siebie 〈px〉 i peq oraz ruch w którym kierunku byª indukowany przez ró»nic¦

mi¦dzy nimi.

W symulacjach nie zmieniali±my warto±ci oczekiwanej p¦du 〈px〉 elektronu,
która byªa ustalana jedynie na pocz¡tku symulacji poprzez sprowadzenie cz¡stki do

stanu podstawowego dla zadanej warto±ci sprz¦»enia spin-orbita. Caªe sterowanie

ruchem elektronu odbywaªo si¦ przez zmian¦ nat¦»enia pola elektrycznego, poci¡-

gaj¡c¡ za sob¡ zmian¦ warto±ci p¦du równowagowego peq. Warto zapami¦ta¢, »e

poruszanie si¦ cz¡stki w praw¡ stron¦ uzyskiwali±my wtedy, kiedy obni»yli±my war-

to±¢ Ey poni»ej warto±ci pocz¡tkowej, natomiast ruch w lewo wtedy, gdy t¦ warto±¢

zwi¦kszyli±my ponad startowy poziom.

2.6 Rozp¦dzanie elektronu

Przyj¦te warunki brzegowe dla równania Schrödingera (wzór 1.25) zadziaªaj¡

efektywnie jak umieszczenie niesko«czonych barier potencjaªu na ko«cach drutu

kwantowego (rysunek 8.). Wiemy, »e swobodny pakiet falowy posiadaj¡cy war-

to±¢ oczekiwan¡ p¦du 〈px〉 b¦dzie poruszaª si¦ w kierunku okre±lonym przez jej

znak. Kiedy napotka na swojej drodze jedn¡ ze wspomnianych barier, odbije si¦

od niej, zmieniaj¡c swój kierunek ruchu. Zmieni si¦ równie» znak 〈px〉, a funkcja

falowa cz¡stki w wyniku kontaktu z barier¡ potencjaªu zostanie przemno»ona przez

e−2i〈px〉x/~. Mo»emy zada¢ sobie pytanie, jak takie odbicie przebiega¢ b¦dzie w obec-

no±ci oddziaªywania spin-orbita.

Rozpatrzmy now¡ ewolucj¦ czasow¡, znów zaczynaj¡c od elektronu o spinie

�do góry�, zrelaksowanego do stanu podstawowego w obecno±ci potencjaªu indu-

kowanego (wzór 2.1) przy wyª¡czonym oddziaªywaniu Rashby (Ey = 0). W chwili

t = 10 ps wª¡czmy pole elektryczne o y-owej skªadowej równej −E1. Chc¡c doprowa-

dzi¢ do odbicia w krótszym czasie, przyjmujemy wi¦ksz¡ warto±¢ nat¦»enia pola ni»

w poprzednich symulacjach: E1 = 5 mV
nm

. Z polem tym, tak jak poprzednio, wi¡»emy

warto±¢ p¦du p1 = pso(E1) (wzór 2.5). Od momentu wª¡czenia pola elektrycznego

elektron zaczyna porusza¢ si¦ w praw¡ stron¦, co widoczne jest na rysunku 13. dla

przedziaªu czasu od 10 do 40 ps: warto±¢ oczekiwana poªo»enia 〈x〉 ro±nie liniowo,

a p¦d klasyczny pc, odpowiadaj¡cy pr¦dko±ci przemieszczania si¦ ±rodka pakietu fa-

lowego, przyjmuje warto±¢ p1. Warto±¢ oczekiwana p¦du 〈px〉 elektronu pozostaje
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staªa i równa 0, jest wi¦c o p1 wi¦ksza od aktualnej warto±ci p¦du równowagowego

peq = −p1 (wzór 2.15).
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Rysunek 13. Symulacja obrazuj¡ca odbicie pakietu falowego od bariery potencjaªu

w obecno±ci oddziaªywania spin-orbita. Górny wykres przedstawia czasowy przebieg

warto±ci nat¦»enia pola elektrycznego Ey (krzywa czarna), dolny wykres � warto±ci

oczekiwane poªo»enia 〈x〉 (krzywa niebieska) i p¦du 〈px〉 (krzywa czerwona) oraz p¦d

klasyczny pc elektronu (krzywa pomara«czowa przerywana) w zale»no±ci od czasu.

Sytuacja zmienia si¦, gdy pakiet dociera w pobli»e niesko«czonej bariery po-

tencjaªu, znajduj¡cej si¦ w x = 1,5 µm. Odbicie zaczyna si¦ tu» przed t = 40 ps

i trwa przez ponad 10 ps. W tym czasie nachylenie przebiegu warto±ci oczekiwanej

〈x〉 zmienia si¦ na przeciwne, tak jak i znak p¦du klasycznego pc (rysunek 13.). Po

odbiciu pakiet porusza si¦ w kierunku przeciwnym, ale warto±¢ bezwzgl¦dna pr¦d-

ko±ci przemieszczania si¦ jego ±rodka pozostaje taka sama jak przed zderzeniem

z barier¡. Przy przyªo»onym polu o Ey = −E1 jest to mo»liwe w przypadku, w któ-

rym warto±¢ oczekiwana p¦du cz¡stki 〈px〉 jest mniejsza od p¦du równowagowego

peq o p1, czyli gdy wynosi −2p1. Funkcja falowa zostaªa zatem w wyniku odbicia

przemno»ona przez e−2ip1x/~, a warto±¢ 〈px〉 zmieniªa si¦ na przeciwn¡ nie wzgl¦dem

0, a wzgl¦dem aktualnej warto±ci peq. Odbicie to w sposób schematyczny zostaªo

przedstawione na rysunku 14. przez czarn¡ strzaªk¦ skierowan¡ od niebieskiej do

czerwonej kropki.
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zmiana pola
w t = 10 psodbicie w x = 1,5µm

odbicie w x = −1,5 µm

peq = pso(Ey)
spoczynek

ruch w praworuch w lewo

− 3p1 − 2p1 − p1 0 p1 2p1 3p1

〈px〉
Ey = 0:

− 4p1 − 3p1 − 2p1 − p1 0 p1 2p1

〈px〉
Ey = −E1 :

Rysunek 14. Zmiana p¦du na skutek odbicia od niesko«czonej bariery potencjaªu

w obecno±ci oddziaªywania spin-orbita. Niebieska kropka symbolizuje pakiet falowy

o warto±ci oczekiwanej p¦du 〈px〉 = 0, czerwona � ten sam pakiet po pierwszym

zderzeniu z barier¡, na skutek którego 〈px〉 = −2p1. Przerywana linia oznacza p¦d

równowagowy odpowiadaj¡cy zadanej skªadowej nat¦»enia pola Ey. Niebieska strzaªka

symbolizuje zmian¦ pola, która wprawia elektron w ruch, nie zmieniaj¡c przy tym

warto±ci 〈px〉. Czarne strzaªki obrazuj¡ wpªyw odbi¢ od bariery na ruch i na warto±¢

〈px〉 elektronu.

Dalej na rysunku 13. widoczna jest propagacja pakietu w lewo, trwaj¡ca a»

do okoªo t = 115 ps. W pobli»u tej chwili nast¦puje odbicie od drugiej niesko«czonej

bariery potencjaªu, znajduj¡cej si¦ w x = −1,5 µm. W jego wyniku obserwowane

parametry, w tym warto±¢ oczekiwana p¦du elektronu, wracaj¡ do warto±ci sprzed

pierwszego odbicia. Na rysunku 14. odbicie od bariery znajduj¡cej si¦ w lewej cz¦sci

drutu kwantowego zostaªo zobrazowane przez strzaªk¦ skierowan¡ od czerwonej do

niebieskiej kropki.

Zmiana funkcji falowej na skutek odbicia niesie ze sob¡ interesuj¡ce impli-

kacje. Spójrzmy rysunek 15., który obrazuje sytuacj¦, w której elektron znajduje

si¦ pomi¦dzy pierwszym a drugim odbiciem od bariery, co w omawianej symulacji

odpowiada przedziaªowi czasu od 50 do 110 ps. Warto±¢ oczekiwana p¦du elektronu

〈px〉 (czerwona kropka) jest mniejsza od warto±ci peq = −p1, dla której elektron

spoczywaªby. �eby zatrzyma¢ ruch cz¡stki (zielona kropka), trzeba przyªo»y¢ pole

o skªadowej Ey = −2E1, a wi¦c zmniejszy¢ jego nat¦»enie o E1 (zielona strzaªka). Co

jest jeszcze bardziej ciekawe, zwi¦kszenie pola o E1 (pomara«czowa strzaªka), rów-

noznaczne z przywróceniem go do warto±ci pocz¡tkowej sprawi, »e elektron poruszaª

si¦ b¦dzie jeszcze szybciej w lew¡ stron¦ (pomara«czowa kropka). Wykorzystajmy

to zjawisko do sukcesywnego przyspieszenia ruchu elektronu.
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zmiana pola
w t = 10 psodbicie

zwi¦kszenie
pola o E1

zmniejszenie
pola o E1

peq = pso(Ey)
spoczynek

ruch w praworuch w lewo

− 3p1 − 2p1 − p1 0 p1 2p1 3p1

〈px〉
Ey = 0:

− 4p1 − 3p1 − 2p1 − p1 0 p1 2p1

〈px〉
Ey = −E1 :

− 5p1 − 4p1 − 3p1 − 2p1 − p1 0 p1

〈px〉
Ey = −2E1 :

Rysunek 15. Mo»liwe skutki zmiany skªadowej Ey pola elektrycznego o warto±¢ E1

w czasie pomi¦dzy pierwszym a drugim odbiciem od bariery. Po pocz¡tkowej zmianie

nat¦»enia pola i pierwszym odbiciu (odpowiednio niebieska i czarna strzaªka) elektron

posiada warto±¢ oczekiwan¡ p¦du 〈px〉 = −2p1. Zmniejszenie warto±ci skªadowej pola

o E1 (zielona strzaªka) przesunie warto±¢ p¦du równowagowego peq tak, »e zrówna si¦

ona z 〈px〉 (zielona kropka), a elektron przestanie si¦ porusza¢. Zwi¦kszenie pola o E1

(pomara«czowa strzaªka) odsunie warto±¢ p¦du równowagowego peq dwukrotnie dalej

od 〈px〉, a elektron b¦dzie poruszaª si¦ w lew¡ stron¦ dwukrotnie szybciej.

Rozwa»my kolejn¡ symulacj¦, ponownie startuj¡c od stanu podstawowego

uzyskanego dla pola Ey = 0. Tak jak poprzednio, w chwili t = 10 ps wª¡czamy od-

dziaªywanie spin-orbita, kªad¡c Ey = −E1, a nast¦pnie czekamy na odbicie. Gdy

po odbiciu elektron po raz kolejny znajdzie si¦ w pobli»u poªo»enia pocz¡tkowego,

co dzieje si¦ w chwili t = 80 ps, wyª¡czamy pole elektryczne (Ey = 0), post¦puj¡c

tym samym zgodnie z mo»liwo±ci¡ obrazowan¡ przez pomara«czow¡ strzaªk¦ na ry-

sunku 15. Spójrzmy na rysunek 16., przedstawiaj¡cy wyniki omawianej symulacji.

Uzyskane przez zmian¦ nat¦»enia pola przyspieszenie elektronu (w t = 80 ps) wi-

doczne jest na wykresie w postaci skoku warto±ci p¦du klasycznego pc oraz zmiany

nachylenia przebiegu warto±ci oczekiwanej poªo»enia 〈x〉. Poruszaj¡c si¦ szybciej pa-
kiet falowy dociera do bariery potencjaªu, znajduj¡cej si¦ w x = −1,5 µm, w czasie

krótszym ni» poprzednio � drugie odbicie nast¦puje w pobli»u chwili t = 98,5 ps.

W wyniku tego odbicia warto±¢ oczekiwana p¦du elektronu 〈px〉 z warto±ci −2p1 zo-

staje zamieniona na przeciwn¡ wzgl¦dem aktualnego p¦du równowagowego peq = 0

(wzór 2.15), czyli przyjmuje warto±¢ 2p1.
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Rysunek 16. Symulacja obrazuj¡ca rozp¦dzanie pakietu falowego przy u»yciu oddzia-

ªywania spin-orbita. Górny wykres przedstawia czasowy przebieg warto±ci nat¦»enia

pola elektrycznego Ey (krzywa czarna), dolny wykres � warto±ci oczekiwane poªo»enia

〈x〉 (krzywa niebieska) oraz p¦du 〈px〉 (krzywa czerwona) elektronu w zale»no±ci od

czasu wraz z przebiegiem p¦du klasycznego pc (krzywa pomara«czowa przerywana).

W analogiczny sposób przyspieszamy elektron po raz kolejny: w chwili t =

110 ps przeª¡czamy pole elektryczne z powrotem na warto±¢ −E1, przez co zmianie

ulega p¦d równowagowy: peq = −p1. Cho¢ warto±¢ oczekiwana p¦du elektronu 〈px〉
pozostaje taka sama i równa 2p1, to zwi¦kszyªa si¦ o p1 ró»nica mi¦dzy ni¡, a p¦dem

równowagowym: 〈px〉 − peq = 3p1. Uzyskujemy nagªy wzrost warto±ci p¦du klasycz-

nego pc o p1 oraz zmian¦ nachylenia przebiegu warto±ci oczekiwanej poªo»enia 〈x〉
(rysunek 16.), ±wiadcz¡ce o przyspieszeniu ruchu pakietu. Zmiany nat¦»enia pola

nie musimy dokona¢ w konkretnym momencie, mamy na to czas pomi¦dzy drugim

a trzecim odbiciem. Warto jednak zauwa»y¢, »e ze wzgl¦du na dwukrotnie szyb-

sze przemieszczanie si¦ pakietu czas ten jest o poªow¦ krótszy ni» czas dost¦pny

mi¦dzy odbiciem pierwszym i drugim. W dalszej cz¦±ci symulacji, w pobli»u chwili

t = 127 ps, nast¦puje ponowne odbicie od bariery, zmieniaj¡ce warto±¢ 〈px〉 o −6p1.

Przejd¹my teraz do kolejnego rysunku. Rysunek 17. przedstawia w sposób

schematyczny przeprowadzone rozp¦dzenie elektronu. Ostatni¡ symulacj¦ rozpocz¦-

li±my od spoczywaj¡cego pakietu falowego, którego 〈px〉 równa byªa p¦dowi równo-

wagowemu peq = 0. Na rysunku pakiet w chwili pocz¡tkowej symbolizowany jest

przez niebiesk¡ kropk¦ na górnej osi. Zmniejszaj¡c nat¦»enie pola elektrycznego
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o E1 w chwili t = 10 ps (niebieska strzaªka) wprawili±my elektron w ruch w praw¡

stron¦. Cho¢ warto±¢ oczekiwana p¦du 〈px〉 cz¡stki pozostaªa niezmieniona (niebie-

ska kropka na drugiej osi od góry zajmuje pozycj¦ odpowiadaj¡c¡ tej samej warto±ci

p¦du co niebieska kropka na osi pierwszej), to wraz ze zmian¡ skªadowej Ey pola

zmniejszeniu ulegª p¦d równowagowy: peq = −p1 (wzór 2.15).

zmiana pola

w t = 10 psodbicie w t ≈ 45 ps

zmiana pola

w t = 80 ps odbicie w t ≈ 98,5 ps

zmiana pola

w t = 110 psodbicie w t ≈ 127 ps

peq = pso(Ey)
spoczynek

ruch w praworuch w lewo

− 3p1 − 2p1 − p1 0 p1 2p1 3p1

〈px〉
Ey = 0:

− 4p1 − 3p1 − 2p1 − p1 0 p1 2p1

〈px〉
Ey = −E1 :

− 3p1 − 2p1 − p1 0 p1 2p1 3p1

〈px〉
Ey = 0:

− 4p1 − 3p1 − 2p1 − p1 0 p1 2p1

〈px〉
Ey = −E1 :

Rysunek 17. Schemat rozp¦dzania elektronu przy pomocy oddziaªywania spin-orbita

typu Rashby. Kropki symbolizuj¡ pakiet falowy, a ka»dy ich kolor odpowiada innej

warto±ci oczekiwanej p¦du 〈px〉 elektronu. Kolorowe strzaªki oznaczaj¡ zmiany nat¦»e-

nia pola elektrycznego, które przyspieszaj¡ ruch elektronu (pozorne oddalenie kropki

od przerywanej linii symbolizuj¡cej warto±¢ p¦du równowagowego peq), nie zmieniaj¡c

przy tym 〈px〉 cz¡stki (kolorowe strzaªki ª¡cz¡ kropki o takim samym kolorze). Czarne

strzaªki symbolizuj¡ odbicie od bariery potencjaªu, zamieniaj¡ce warto±¢ 〈px〉 pakietu
na przeciwn¡ wzgl¦dem warto±ci peq.

Przemieszczaj¡c si¦ w prawo elektron dotarª do bariery potencjaªu, a nast¦p-

nie odbiª si¦ od niej. W wyniku odbicia pakiet zacz¡ª porusza¢ si¦ w lewo, zmieniªa

si¦ te» wyliczona dla niego warto±¢ oczekiwana p¦du: 〈px〉 = −2p1. Na rysunku 17.

zmiana ta zobrazowana jest przez czarn¡ strzaªk¦ ª¡cz¡c¡ kropk¦ niebiesk¡ z kropk¡

czerwon¡ (zmiana koloru kropki symbolizuje zmian¦ 〈px〉). Po chwili ponownie przy-
spieszyli±my elektron, tym razem zwi¦kszaj¡c warto±¢ nat¦»enia pola o E1 (czerwona

strzaªka). Nast¦pnie po raz kolejny zaobserwowali±my odbicie (czarna strzaªka ª¡-

cz¡ca kropk¦ czerwon¡ z kropk¡ zielon¡), w wyniku którego elektron znów zacz¡ª
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porusza¢ si¦ w prawo, a chwil¦ pó¹niej znów przyspieszyli±my ruch pakietu (zielona

strzaªka).

Nale»y zwróci¢ uwag¦ na to, »e pole elektryczne przeª¡czali±my tylko mi¦dzy

dwiema warto±ciami: 0 i −E1, oraz »e z dokonaniem ka»dej kolejnej zmiany pola

czekali±my na odbicie pakietu falowego od bariery i zmian¦ kierunku jego ruchu.

Gdy elektron poruszaª si¦ w prawo, zmniejszali±my nat¦»enie pola, co przyspieszaªo

ruch w tym kierunku. Gdy poruszaª si¦ w lewo, zwi¦kszenie warto±ci skªadowej Ey
przyspieszaªo jego ruch w lewo. Z rysunku 17. mo»emy dostrzec, »e ka»da z takich

zmian nat¦»enia pola oddalaªa symbolizuj¡c¡ pakiet falowy kropk¦ od oznaczaj¡cej

spoczynek przerywanej linii. Ka»da taka zmiana zwi¦kszaªa bezwzgl¦dn¡ warto±¢

p¦du klasycznego |pc| o p1. Pr¦dko±¢ przemieszczania si¦ ±rodka pakietu ro±nie li-

niowo wraz ze wzrostem liczby naprzemiennych zmian nat¦»enia pola i odbi¢. Na

wyj±ciu omawianej symulacji otrzymali±my pakiet o |pc| = 3p1.

Przyspieszenie przemieszczania si¦ ±rodka pakietu do pr¦dko±ci odpowiada-

j¡cej p¦dowi 3p1 mogliby±my uzyska¢ przeª¡czaj¡c jednorazowo nat¦»enie pola elek-

trycznego z warto±ci 0 na −3E1. Im silniejsze pole przyªo»ymy, tym szybciej elektron

b¦dzie si¦ poruszaª. W realistycznych strukturach nie mo»emy jednak wykorzystywa¢

zbyt du»ych warto±ci nat¦»e« pola, gdy» mo»e to doprowadzi¢ do ucieczki cz¡stki

poza obszar drutu kwantowego � otaczaj¡cy go w kierunku poprzecznym izolator za-

pewnia wysok¡, ale nie niesko«czon¡ barier¦ potencjaªu. Przedstawiony w niniejszym

podrozdziale sposób rozp¦dzania elektronu, polegaj¡cy na naprzemiennym przeª¡-

czaniu pola pomi¦dzy kolejnymi odbiciami cz¡stki od barier potencjaªu, pozwala

nada¢ pakietowi du»e pr¦dko±ci przy u»yciu nawet niewielkich warto±ci nat¦»enia

pola. Dzi¦ki takiemu podej±ciu jeste±my w stanie przyspieszy¢ elektron bez ryzyka

wypchni¦cia go poza drut kwantowy. Jedynym kosztem jest w tym przypadku czas

trwania caªego procesu: im wi¦ksz¡ pr¦dko±¢ chcemy uzyska¢, tym dªu»ej przyspie-

szanie b¦dzie trwaªo.

Omawiany sposób rozp¦dzania elektronu b¦dzie bardziej efektywny, je±li za-

miast wª¡cza¢ i wyª¡cza¢ pole elektryczne, b¦dziemy zmienia¢ zwrot nat¦»enia pola.

Rozwa»my kolejn¡, bardzo podobn¡ do poprzedniej symulacj¦, której wyniki zapre-

zentowane zostaªy na rysunku 18. Tak jak poprzednio, w chwili t = 10 ps wª¡czamy

pole elektryczne, ustawiaj¡c jego nat¦»enie na warto±¢ −E1 i tym samym wprawia-

j¡c pakiet falowy w ruch w praw¡ stron¦. Nast¦pnie czekamy, a» cz¡stka odbije si¦

od bariery i zmieni kierunek ruchu, co nast¦puje w pobli»u chwili t = 45 ps. Nat¦»e-

nie pola zmieniamy w t = 80 ps, ale tym razem, zamiast przywraca¢ je do warto±ci

pocz¡tkowej (Ey = 0), zmieniamy zwrot pola na przeciwny: Ey = E1. Na skutek

tej zmiany ruch elektronu w lew¡ stron¦ zostaje przyspieszony dwa razy silniej ni»
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poprzednio: warto±¢ bezwzgl¦dna p¦du klasycznego |pc| wzrasta o 2p1 (pc osi¡ga

warto±¢ −3p1). Elektron odbija si¦ od drugiej bariery w pobli»u chwili t = 92,5 ps.

W chwili t = 105 ps przeª¡czamy pole na warto±¢ −E1, dzi¦ki czemu |pc| znów wzra-

sta o 2p1. Z rysunku 18. odczytujemy, »e p¦d klasyczny pc osi¡ga w ko«cowej fazie

symulacji warto±¢ 5p1, a jego znak zale»y od kierunku w którym pakiet porusza

si¦ mi¦dzy kolejnymi odbiciami od barier. W poprzedniej symulacji (rysunek 16.)

osi¡gn¦li±my �nalnie warto±¢ |pc| = 3p1.

-5

5

0 30 60 90 120 150

-1,2

-0,6

0,0

0,6

1,2

0 30 60 90 120 150

-6

-3

0

3

6

E
y
[m

V
/n

m
]

t [ps]

〈x
〉[
µ
m
]

〈p
x
〉,

p
c
[p

1
]

t [ps]

〈px〉 pc 〈x〉

Rysunek 18. Rozp¦dzanie pakietu falowego przy u»yciu oddziaªywania Rashby dla

pola elektrycznego przeª¡czanego pomi¦dzy warto±ciami −E1 i E1. Górny wykres

przedstawia czasowy przebieg warto±ci nat¦»enia pola elektrycznego Ey (krzywa

czarna), dolny wykres � warto±ci oczekiwane poªo»enia 〈x〉 (krzywa niebieska) oraz

p¦du 〈px〉 (krzywa czerwona) elektronu w zale»no±ci od czasu wraz z przebiegiem

p¦du klasycznego pc (krzywa pomara«czowa przerywana).

Zmody�kowali±my sposób zmian pola elektrycznego tak, by ich amplituda

(z wyª¡czeniem pierwszej zmiany inicjuj¡cej ruch) byªa dwukrotnie wi¦ksza i wyno-

siªa 2E1. Jednocze±nie warto±¢ bezwzgl¦dna stosowanego nat¦»enia pola nie prze-

kroczyªa |E1|. Zbyt silne pole elektryczne mogªoby doprowadzi¢ do przetunelowania

elektronu poza drut kwantowy, niemniej w tym przypadku ryzyko ucieczki cz¡stki

nie zwi¦kszyªo si¦, gdy» zale»y od warto±ci skªadowej Ey, a nie amplitudy jej zmian.

Wprowadzona mody�kacja nie jest obarczona »adnymi negatywnymi konsekwen-

cjami, pozwoliªa natomiast na prawie dwukrotne wzmocnienie uzyskanego przyspie-

szenia cz¡stki.
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2.7 Narastaj¡ce i opadaj¡ce nat¦»enie pola

Do tej pory we wszystkich symulacjach nat¦»enie pola elektrycznego zmienia-

li±my skokowo, przeª¡czaj¡c je nagle z jednej warto±ci na drug¡. W rzeczywisto±ci

nieci¡gªe zmiany pola, czy to w postaci pojedynczego skoku, czy te» fali prosto-

k¡tnej, s¡ bardzo trudne do zrealizowania w pikosekundowej skali. Dlatego te» do

kontroli ruchu elektronu powinni±my wykorzysta¢ gªadsze przebiegi nat¦»enia pola.

Zbadajmy na pocz¡tek, jak oddziaªywanie spin-orbita wpªynie na ruch elektronu,

gdy skªadow¡ Ey nat¦»enia pola b¦dziemy zmienia¢ w sposób liniowy.
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Rysunek 19. Wprawienie w ruch i zatrzymanie elektronu przy u»yciu oddziaªywania

spin-orbita dla zmieniaj¡cego si¦ w sposób liniowy pola elektrycznego. Górny wy-

kres przedstawia czasowy przebieg warto±ci nat¦»enia pola elektrycznego Ey (krzywa

czarna), dolny wykres � warto±ci oczekiwane poªo»enia 〈x〉 (krzywa niebieska) oraz

p¦du 〈px〉 (krzywa czerwona) elektronu w zale»no±ci od czasu wraz z przebiegiem

p¦du klasycznego pc (krzywa pomara«czowa przerywana).

Przejd¹my do kolejnej symulacji (rysunek 19.), któr¡ znów rozpoczynamy od

elektronu o dodatnim rzucie spinu na o± z. Cz¡stka pocz¡tkowo jest zrelaksowana

do stanu podstawowego w obecno±ci potencjaªu indukowanego (wzór 2.1) przy wy-

ª¡czonym oddziaªywaniu Rashby. W chwili t = 10 ps zaczynamy liniowo zmniejsza¢

nat¦»enie pola, tak by po upªywie 10 ps skªadowa pola Ey osi¡gn¦ªa warto±¢ −E0,

gdzie E0 = 1 mV
nm

. Proporcjonalnie do spadku warto±ci Ey zmniejszeniu ulega równie»

p¦d równowagowy peq (wzór 2.15). Liniowo w czasie ro±nie ró»nica mi¦dzy warto±ci¡

44



oczekiwan¡ p¦du 〈px〉 elektronu a peq, a razem z jej wzrostem pakiet przyspiesza

w praw¡ stron¦. Na rysunku 19., na którym przedstawione zostaªy wyniki omawia-

nej symulacji, obserwujemy liniowy wzrost p¦du klasycznego pc na odcinku czasu

od 10 do 20 ps oraz kwadratowy wzrost warto±ci oczekiwanej poªo»enia 〈x〉 cz¡stki
(ruch jednostajnie przyspieszony). W t = 20 ps przestajemy zmienia¢ nat¦»enie pola

i utrzymujemy je na staªym poziomie przez nast¦pne 20 ps. Skutkuje to ustaleniem

si¦ warto±ci pc oraz zmian¡ charakteru przebiegu 〈x〉 na liniowy, co oznacza osi¡gni¦-
cie staªej pr¦dko±ci przemieszczania si¦ ±rodka pakietu. Warto zwróci¢ uwag¦, »e p¦d

klasyczny pc zatrzymaª si¦ na warto±ci p0, któr¡ osi¡gn¡ªby równie» w przypadku

skokowej zmiany pola.

W chwili t = 40 ps ponownie zaczynamy zmienia¢ y-ow¡ skªadow¡ pola �

tym razem tak, by rosn¡c liniowo powróciªa do warto±ci pocz¡tkowej Ey = 0 w

ci¡gu kolejnych 50 ps. Na rysunku 19. widzimy wpªyw zmian nat¦»enia pola na ruch

elektronu: zgodnie z ich tempem, pi¦ciokrotnie wolniejszym ni» poprzednio, maleje

p¦d klasyczny pc. Pakiet falowy zwalnia, co jest równowa»ne z odczuwaniem przez

niego przyspieszenia w kierunku lewej cz¦±ci drutu. Przebieg warto±ci oczekiwanej

poªo»enia 〈x〉 jest fragmentem paraboli (ruch jednostajnie opó¹niony), posiada te»

inn¡ krzywizn¦ ni» wykres 〈x〉 dla opadaj¡cego zbocza nat¦»enia pola. Ostatecznie,

w chwili t = 90 ps, pc osi¡ga warto±¢ 0, a ruch pakietu falowego ustaje. Zauwa»my,

»e nierównomierne tempo obni»ania i podnoszenia skªadowej Ey doprowadziªo do

ró»nicy w drodze pokonanej przez ±rodek pakietu w trakcie dokonywanych zmian

pola. W czasie, gdy elektron byª rozp¦dzany (10�20 ps), warto±¢ oczekiwana poªo»e-

nia 〈x〉 pakietu wzrosªa jedynie o 40 nm, natomiast podczas hamowania (40�90 ps)

przebyª on drog¦ blisk¡ 200 nm.

Przebadajmy teraz, jaki wpªyw na ruch elektronu b¦dzie miaªo oddziaªywa-

nie spin-orbita, gdy zamiast zmienia¢ pole elektrycze w sposób liniowy, uformujemy

je w pojedynczy impuls elektryczny o przebiegu danym funkcj¡ sinus. Przeanali-

zujmy kolejn¡ symulacj¦, ponownie rozpoczynaj¡c j¡ od elektronu zrelaksowanego

do stanu podstawowego przy wyª¡czonym polu elektrycznym (Ey = 0). Pole skiero-

wane wzdªu» osi y zaczynamy przykªada¢ w t0 = 10 ps, ksztaªtuj¡c jego nat¦»enie

zgodnie z formuª¡: Ey(t) = E0 sin (ω (t− t0)). Cz¦sto±¢ ω przyjmujemy tak¡, by

~ω = 30 µeV � warto±¢ ta odpowiada cz¦stotliwo±ci bliskiej 7,3 GHz. Chcemy uzy-

ska¢ pojedynczy impuls pola elektrycznego, trwaj¡cy poªow¦ okresu opisuj¡cej go

funkcji, dlatego pole przestajemy zmienia¢ po upªywie okoªo 69 ps, gdy skªadowa Ey
wraca do warto±ci pocz¡tkowej.
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Rysunek 20. Kontrolowanie ruchu elektronu przy u»yciu oddziaªywania spin-orbita

dla pola elektrycznego w postaci pojedynczego impulsu. Górny wykres przedstawia

czasowy przebieg warto±ci nat¦»enia pola elektrycznego Ey (krzywa czarna), dolny

wykres � warto±ci oczekiwane poªo»enia 〈x〉 (krzywa niebieska) oraz p¦du 〈px〉 (krzywa
czerwona) elektronu w zale»no±ci od czasu wraz z przebiegiem p¦du klasycznego pc

(krzywa pomara«czowa przerywana).

Rysunek 20. przedstawia wyniki przeprowadzonej symulacji. Na górnym wy-

kresie zaprezentowany zostaª przebieg impulsu pola elektrycznego. W chwili t0 =

10 ps nat¦»enie pola zaczyna rosn¡¢, wprawiaj¡c spoczywaj¡cy dot¡d pakiet falowy

w ruch w lew¡ stron¦. Na pocz¡tku narastaj¡ce zbocze impulsu jest strome, co skut-

kuje szybkim przyrostem pr¦dko±ci przemieszczania si¦ pakietu we wspominanym

kierunku (spadek p¦du klasycznego pc). Niemniej, im bardziej zbli»amy si¦ do mak-

simum impulsu, które ten osi¡ga w pobli»u t = 44,5 ps, tym zmiana pola staje si¦

bardziej ªagodna, a pr¦dko±¢ pakietu przyrasta wolniej. Maksymaln¡ warto±¢ pr¦d-

ko±ci pakiet osi¡ga we wspomnianym maksimum: p¦d klasyczny przyjmuje warto±¢

−p0, odpowiadaj¡c¡ amplitudzie impulsu E0.

Po osi¡gni¦ciu maksimum skªadowa Ey zaczyna powoli male¢, co prowadzi

do spowolnienia pakietu: wci¡» porusza si¦ on w kierunku ujemnych warto±ci na osi

x, ale teraz doznaje przyspieszenia w praw¡ stron¦. Przebieg pc, tak jak i przebieg

warto±ci nat¦»enia pola, jest symetryczny wzgl¦dem ekstremum impulsu: w pobli»u

maksymalnej warto±ci Ey zmiany nachylenia s¡ ªagodne, a nast¦pnie, wraz z oddala-

niem si¦ od niej, staj¡ si¦ bardziej strome. W pobli»u chwili t = 79 ps nat¦»enie pola
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powraca do warto±ci pocz¡tkowej (Ey = 0), powoduj¡c zatrzymanie si¦ pakietu. Pa-

trz¡c na caªy przebieg p¦du klasycznego pc dostrzegamy, »e pod¡»a on dokªadnie za

zmianami warto±ci nat¦»enia pola, a jego wykres jest lustrzanym odbiciem wykresu

skªadowej pola Ey.

Warto zwróci¢ uwag¦ na to, »e w obu omówionych symulacjach, kiedy mieli-

±my do czynienia z opadaj¡cym zboczem impulsu pola elektrycznego, pakiet falowy

ulegaª przyspieszeniu w kierunku dodatnich warto±ci na osi x (w prawo), natomiast

w przypadku zbocza narastaj¡cego byª on przyspieszany w przeciwnym kierunku

(w lewo). Warto±¢ p¦du klasycznego pc, a wi¦c i pr¦dko±¢ przemieszczania si¦ ±rodka

pakietu, zale»aªa od skªadowej pola Ey tak jak w symulacjach, w których nat¦»e-

nie pola byªo zmieniane skokowo: byªa proporcjonalna do ró»nicy pomi¦dzy staª¡

warto±ci¡ oczekiwan¡ p¦du 〈px〉 cz¡stki, a zmieniaj¡cym si¦ w czasie, wraz z polem,

p¦dem równowagowym peq (wzór 2.15). Sposób, w jaki zmieniali±my pole, nie wpªy-

waª na uzyskiwane warto±ci pc, ale miaª znaczenie dla drogi przebytej przez ±rodek

pakietu falowego.

Zmieniane w sposób ci¡gªy nat¦»enie pola elektrycznego mo»emy równie»

wykorzysta¢ do rozp¦dzania elektronu, tak jak zrobili±my to uprzednio w przy-

padku skokowych zmian pola. W tym celu posªu»ymy si¦ odbiciem od bariery

potencjaªu, znajduj¡cej si¦ na pocz¡tku rozwa»anego odcinka drutu kwantowego

(w x = −1,5 µm). Jak zaobserwowali±my w poprzednich symulacjach (rysunki 13.,

16. i 18.), cech¡ charakterystyczn¡ dla odbicia cz¡stki od bariery jest to, »e nie jest

ono natychmiastowe, ale trwa przez pewien czas. Kierunek ruchu pakietu falowego

nie zmienia si¦ w jednej chwili na przeciwny, ale w trakcie trwania odbicia pakiet naj-

pierw zwalnia, wytraca swoj¡ pr¦dko±¢ póki caªkowicie si¦ nie zatrzyma, a nast¦pnie

przyspiesza a» do uzyskania pr¦dko±ci o tej samej warto±ci co przed odbiciem, ale

o przeciwnym zwrocie.

Oddziaªywania spin-orbita typu Rashby u»yjemy efektywnie do rozp¦dzania

pakietu falowego wtedy, kiedy pakiet przyspiesza¢ b¦dziemy w kierunku, w którym

si¦ aktualnie porusza. Tak te» post¦powali±my w poprzednich symulacjach, gdzie na-

t¦»enie pola zmieniali±my skokowo: gdy pakiet poruszaª si¦ w praw¡ stron¦, zmniej-

szali±my warto±¢ skªadowej Ey by uzyska¢ przyspieszenie w praw¡ stron¦, a gdy

pakiet poruszaª si¦ w lewo � zwi¦kszali±my Ey (przyspieszenie w lewo). Na nieko-

rzy±¢ rozp¦dzania elektronu dziaªaªaby natomiast zmiana pola przeprowadzona w

chwili, gdy pakiet przemieszczaªby si¦ w kierunku niezgodnym z nadawanym przy-

spieszeniem lub gdy znajdowaªby si¦ w trakcie odbicia od bariery: prowadziªoby to

do utraty cz¦±ci dostarczanej elektronowi energii lub nawet spowolnieniu jego ruchu.

47



W przypadku nagªych zmian pola wybór odpowiedniej na przeª¡czenie pola

chwili nie byª trudnym zadaniem � jako »e zmiany warto±ci skªadowej Ey byªy na-

tychmiastowe, mogli±my wybiera¢ moment przeª¡czenia spo±ród caªego przedziaªu

czasu pomi¦dzy kolejnymi odbiciami. Z kolei pojedynczy impuls pola elektrycznego

to dwa nast¦puj¡ce po sobie zbocza, z których ka»de przyspiesza pakiet w przeciw-

nym kierunku (rysunek 20.). Rozp¦dzanie takim impulsem zadziaªa najwydajniej

wtedy, kiedy dobierzemy jego cz¦sto±¢ ω oraz amplitud¦ w taki sposób, by pole elek-

tryczne osi¡gn¦ªo maksymalne nat¦»enie dokªadnie w momencie zatrzymania si¦

pakietu podczas odbicia. Tym sposobem uzyskujemy ci¡gªe przyspieszenie pakietu

w kierunku bariery, gdy ten si¦ do niej zbli»a, oraz w przeciwnym, gdy si¦ od niej

oddala. Parametry impulsu nie musz¡ by¢ dobrane idealnie: pojedynczy impuls dany

poªow¡ okresu funkcji sinus posiada t¦ zalet¦, »e zmiany pola s¡ najgwaªtowniejsze

w pocz¡tkowej i w ko«cowej fazie jego trwania, natomiast w pobli»u ekstremum

przebieg nat¦»enia pola jest mniej stromy. Mniejsze zmiany pola oznaczaj¡ mniejszy

przyrost lub spadek pr¦dko±ci pakietu, a co za tym idzie � sªabsze rozp¦dzanie pa-

kietu w niewªa±ciwym kierunku w przypadku niedokªadnego dobrania parametrów

impulsu.

Rozwa»my now¡ symulacj¦, której wyniki prezentujemy na rysunku 21. Po raz

kolejny przyjmijmy, »e dysponujemy elektronem w stanie |↑〉 (spin �do góry�), zrelak-
sowanym do stanu podstawowego w obecno±ci potencjaªu indukowanego (wzór 2.1).

Tym razem pakiet umie±¢my bli»ej lewej bariery potencjaªu, tak by pocz¡tkowo

jego ±rodek znalazª si¦ w poªo»eniu x = −750 nm. Ponadto u»yjmy teraz impulsu

o wi¦kszej amplitudzie nat¦»enia pola E1 = 5 mV
nm

oraz wi¦kszej cz¦sto±ci, takiej by

~ω = 40 µeV (odpowiadaj¡cej cz¦stotliwo±ci równej okoªo 9,7 GHz). Cz¦sto±¢ ω zo-

staªa dobra tak, by impuls osi¡gn¡ª warto±¢ maksymaln¡ w pobli»u poªowy czasu

trwania odbicia. Tak jak poprzednio, pole elektryczne zaczynamy zmienia¢ w chwili

t = 10 ps, a ko«czymy po upªywie poªowy okresu opisuj¡cej impuls funkcji sinus �

czyli w tym przypadku po okoªo 52 ps.

Z pocz¡tku symulacja przebiega podobnie do poprzedniej: po wª¡czeniu na-

t¦»enia pola pakiet zaczyna ruch w lew¡ stron¦, a dalej, na opadaj¡cym zboczu

impulsu elektrycznego, nabiera pr¦dko±ci w tym kierunku, co na rysunku obserwu-

jemy jako spadek p¦du klasycznego pc. W chwili t = 30 ps pakiet dociera w pobli»e

bariery potencjaªu i zaczyna si¦ od niej odbija¢. P¦d klasyczny na skutek interakcji

cz¡stki z barier¡ zaczyna gwaªtowanie rosn¡¢, d¡»¡c do warto±ci przeciwnej do tej

sprzed odbicia. W mi¦dzyczasie, w pobli»u t = 36 ps, nat¦»enia pola osi¡ga swoje

ekstremum i zmienia si¦ charakter zbocza impulsu z narastaj¡cego na opadaj¡ce.

Przemieszczaj¡cy si¦ ju» w praw¡ stron¦ pakiet znów jest przyspieszany (tym razem
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w praw¡ stron¦), a warto±¢ bezwzgl¦dna jego p¦du klasycznego |pc| znów ro±nie.

Pakiet przestaje by¢ rozp¦dzany okoªo t = 62 ps, gdy ustaj¡ zmiany nat¦»enia pola.
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Rysunek 21. Rozp¦dzanie elektronu przy u»yciu oddziaªywania spin-orbita dla poje-

dynczego impulsu pola elektrycznego w poª¡czeniu z odbiciem od bariery potencjaªu.

Górny wykres przedstawia czasowy przebieg warto±ci nat¦»enia pola elektrycznego Ey

(krzywa czarna), dolny wykres � warto±ci oczekiwane poªo»enia 〈x〉 (krzywa niebieska)
oraz p¦du 〈px〉 (krzywa czerwona) elektronu w zale»no±ci od czasu wraz z przebiegiem

p¦du klasycznego pc (krzywa pomara«czowa przerywana).

Warto zauwa»y¢, »e w poprzedniej symulacji (rysunek 20.), w której równie»

u»yli±my pojedynczego impulsu, pakiet falowy po ustaniu zmian pola elektrycznego

zatrzymywaª si¦. Teraz (rysunek 21.), gdy impuls pola elektrycznego poª¡czyli±my

z odbiciem pakietu od bariery potencjaªu, po powrocie nat¦»enia pola do warto±ci

pocz¡tkowej pakiet wci¡» si¦ porusza. Uzyskali±my taki sam efekt jak w przypadku

kombinacji skokowych zmian pola z odbiciem od bariery, kiedy to ka»dy naprze-

mienny spadek lub wzrost nat¦»enia pola rozdzielony odbiciem skutkowaª zwi¦k-

szeniem warto±ci bezwzgl¦dnej p¦du klasycznego |pc| pakietu o p1 (rysunek 16.).

Tutaj, pojedynczy impuls sªu»y nam za dwie takie zmiany pola (zbocze narastaj¡ce

i zbocze opadaj¡ce) � �nalnie pakiet uzyskuje warto±¢ |pc| blisk¡ 2p1 (okoªo 1,97p1),

co ±wiadczy o tym, »e wynik przyspieszenia jest prawie taki sam jak w przypadku

skokowych zmian pola elektrycznego.
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2.8 Potencjaª paraboliczny

Do tej pory wszystkie symulacje dotyczyªy elektronu, który umieszczony byª

w szerokiej, prostok¡tnej jamie potencjaªu, utworzonej pomi¦dzy dwiema barierami

znajduj¡cymi si¦ na ko«cach rozwa»anego odcinka drutu kwantowego. Elektron od-

dziaªywaª z ªadunkiem indukowanym na pobliskiej elektrodzie, dzi¦ki czemu jego

funkcja falowa przybieraªa posta¢ pakietu falowego, mog¡cego porusza¢ si¦ swobod-

nie po wspomnianej studni. Umiejscowienie pakietu w drucie nie miaªo wpªywu na

jego sposób przemieszczania si¦ (pomijaj¡c kwesti¦ odbi¢ od barier), co pozwoliªo

nam na przebadanie podstawowej kontroli ruchu elektronu przy pomocy oddziaªy-

wania Rashby.

Ukªad z szerok¡ prostok¡tn¡ jam¡ pozwoliª nam równie» na przejrzyste omó-

wienie metody rozp¦dzania elektronu. Nale»y jednak zwróci¢ uwag¦ na to, »e w ta-

kim ukªadzie wielokrotne przyspieszanie pakietu jest zadaniem bardzo trudnym: za

ka»dym razem, kiedy przeª¡czamy pole, zwi¦kszamy pr¦dko±¢ przemieszczania si¦

pakietu, przez co jednocze±nie skracamy czas, jaki mamy na przeª¡czenie pola po-

mi¦dzy kolejnymi odbiciami od barier (rysunki 16. i 18.). Je»eli pole zmienialiby±my

skokowo, to ka»da kolejna zmiana musiaªaby nast¦powa¢ w coraz krótszych odst¦-

pach czasu. W przypadku zmian nat¦»enia pola o przebiegu sinusoidalnym konieczne

byªoby zwi¦kszanie wraz z czasem ich cz¦sto±ci. Aby zaproponowane rozp¦dzanie

elektronu mogªo z powodzeniem zosta¢ zrealizowane eksperymentalnie, potrzebu-

jemy upro±ci¢ sposób, w jaki zmieniamy nat¦»enie pola elektrycznego.

Osi¡gniemy to zmieniaj¡c ksztaªt potencjaªu uwi¦zienia z jamy prostok¡tnej

na paraboliczn¡. Potencjaª uwi¦zienia, wchodz¡cy do energii potencjalnej w hamil-

tonianie (1.8), przyjmujemy w postaci:

Vconf(x) =
1

2
m∗ω2

confx
2, (2.17)

gdzie m∗ oznacza mas¦ efektywn¡ elektronu w InSb, a ωconf jest cz¦sto±ci¡ wªa-

sn¡ drga« w tym potencjale. Przyjmujemy ~ωconf = 0,2 meV, przekªadaj¡ce si¦ na

cz¦stotliwo±¢ blisk¡ 48,4 GHz. Minimum Vconf znajduje si¦ w poªowie dªugo±ci roz-

wa»anego odcinka drutu, czyli w poªo»eniu x = 0. Energia potencjalna elektronu

V jest teraz sum¡ Vconf oraz energii pochodz¡cej od potencjaªu indukowanego Vind

(wzór 2.1).

Numerycznie wyliczamy posta¢ funkcji falowej elektronu w stanie podstawo-

wym. Rysunek 22. przedstawia uzyskany rozkªad g¦sto±ci elektronowej ρ oraz energii

potencjalnej V . Dostrzegamy, »e energia V (krzywa zielona) przyjmuje ksztaªt pa-

raboli, znieksztaªconej na obszarze, w którym znajduje si¦ pakiet falowy. Inaczej ni»

w przypadku prostok¡tnej jamy potencjaªu, pakiet falowy w jamie parabolicznej nie
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mo»e spoczywa¢ w bezruchu, je±li jego ±rodek nie znajduje si¦ dokªadnie w minimum

Vconf . Je±li wychyliliby±my pakiet z pocz¡tkowego poªo»enia, zacz¡ªby porusza¢ si¦

ruchem oscylacyjnym wokóª x = 0.
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Rysunek 22. G¦sto±¢ elektronowa ρ (krzywa czerwona) oraz energia potencjalna

(krzywa zielona) uzyskane dla stanu podstawowego elektronu w potencjale induko-

wanym wraz z dodatkowym potencjaªem parabolicznym.

Spoczywaj¡cy na dnie parabolicznej jamy potencjaªu pakiet posªu»y nam

jako warunek pocz¡tkowy kolejnych symulacji. Ponownie przyjmujemy, »e elektron

posiada spin skierowany zgodnie z osi¡ z (spin �do góry�) oraz »e zostaª zrelaksowany

do stanu podstawowego przy wyª¡czonym polu elektrycznym (Ey = 0). Tak jak czy-

nili±my poprzednio, od chwili rozpocz¦cia symulacji odczekujemy 10 ps, a nast¦pnie

w sposób nagªy przykªadamy nat¦»enie pola skierowane antyrównolegle do osi y.

Rozwa»ymy trzy przypadki, ró»ni¡ce si¦ warto±ci¡ skªadowej Ey(t > 10 ps), osi¡ga-

j¡cej −10, −20 lub −30 mV
nm

. Na rysunku 23. zaprezentowane zostaªy wyniki przepro-

wadzonych symulacji. Przebiegi nat¦»enia pola (górny wykres) oraz warto±ci oczeki-

wanej poªo»enia 〈x〉 (wykres dolny) zostaªy dla ka»dego z rozwa»anych przypadków

oznaczone innym kolorem krzywej: czerwonym
(
−10 mV

nm

)
, zielonym

(
−20 mV

nm

)
oraz

niebieskim
(
−30 mV

nm

)
.

Z wykresu widzimy, »e po wª¡czeniu pola elektron zostaje wprawiony w ruch

w praw¡ stron¦. Zgodnie z wcze±niejszymi obserwacjami, im silniejszego pola u»y-

jemy, tym szybciej pakiet falowy si¦ porusza. Oddalaj¡c si¦ od minimum energii po-

tencjalnej pakiet wspina si¦ na jej paraboliczne zbocze (widoczne na rysunku 22.),

co prowadzi do spowolnienia jego ruchu. W momencie wytracenia caªej energii ruchu

pakiet osi¡ga maksymalne wychylenie, a nast¦pnie zostaje rozp¦dzony w kierunku

przeciwnym do gradientu energii potencjalnej. Kiedy pakiet falowy mija poªo»enie

pocz¡tkowe x = 0, znów posiada maksymaln¡ pr¦dko±¢, cho¢ tym razem porusza si¦
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w lewo. Nast¦pnie caªy proces powtarza si¦ cyklicznie: pakiet, poruszaj¡c si¦ w spo-

sób oscylacyjny, wspina si¦ naprzemiennie na przeciwlegªe ramiona parabolicznego

potencjaªu.
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Rysunek 23. Ruch elektronu w potencjale parabolicznym wywoªany nagªym wª¡cze-

niem pola elektrycznego dla trzech ró»nych warto±ci skªadowej Ey(t > 10 ps) (zgodnie

z legend¡). Górny wykres przedstawia czasowy przebieg warto±ci nat¦»enia pola elek-

trycznego Ey, natomiast dolny wykres warto±ci oczekiwane poªo»enia 〈x〉.

Warto zauwa»y¢, »e cho¢ amplituda oscylacji warto±ci oczekiwanej poªo»enia

〈x〉 zale»y od przyªo»onej warto±ci skªadowej pola Ey, to cz¦sto±¢ drga« jest wspólna

dla wszystkich przebadanych przypadków. Na rysunku 23. wszystkie przebiegi cza-

sowe 〈x〉 przecinaj¡ si¦ w chwilach, w których pakiety przechodz¡ przez poªo»enie

pocz¡tkowe x = 0. Nast¦puje to kolejno w pobli»u chwil: 20,34 ps, 30,68 ps, 41,02 ps,

51,36 ps, czyli w równych odst¦pach czasu bliskich 10,34 ps. Peªny okres drga« nie za-

le»y od amplitudy oscylacji i wynosi 20,68 ps. Tak¡ sam¡ warto±¢ ma równie» okres

zwi¡zany z wyst¦puj¡c¡ w formule na energi¦ potencjaln¡ cz¦sto±ci¡ wªasn¡ ωconf

(wzór 2.17): Tconf = 2π
ωconf

. Mamy tutaj do czynienia z drganiami wªasnymi, a pakiet

zachowuje si¦ podobnie jak cz¡stka w klasycznym oscylatorze harmonicznym.

Wprowadzaj¡c potencjaª paraboliczny do ukªadu sprawili±my, »e niezale»nie

od swojej pr¦dko±ci pakiet falowy oscyluje wokóª poªo»enia równowagi ze staª¡ cz¦-

sto±ci¡. Oznacza to, »e przez poªow¦ okresu Tconf pakiet porusza si¦ w praw¡ stron¦,

a przez drug¡ poªow¦ � w lewo. Je±li zwi¦kszymy szybko±¢ przemieszczania si¦ pa-
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kietu w trakcie jego ruchu, to zwi¦kszymy amplitud¦ oscylacji jego warto±ci oczeki-

wanej 〈x〉, ale nie wpªyniemy na okres drga«. Stosuj¡c tutaj wcze±niej przedstawiony
schemat rozp¦dzania elektronu, b¦dziemy mieli do dyspozycji odcinki czasu o staªej

dªugo±ci, w których to powinni±my zwi¦ksza¢ b¡d¹ zmniejsza¢ nat¦»enie pola. Po-

zwala nam to na wykorzystanie zmiennego pola elektrycznego o staªej cz¦stotliwo±ci

do przyspieszania elektronu.

Przeanalizujmy nast¦pn¡ symulacj¦, demonstruj¡c¡ wielokrotne przyspiesza-

nie elektronu uzyskane przy pomocy zmian pola posiadaj¡cych posta¢ kilkuna-

stu okresów funkcji sinus. Wyniki oblicze« przedstawione zostaªy na rysunku 24.

Po raz kolejny obliczenia rozpoczynamy od posiadaj¡cego spin �do góry� elektronu,

zrelaksowanego do stanu podstawowego w obecno±ci zarówno potencjaªu parabo-

licznego, jak i potencjaªu indukowanego, ale przy wyª¡czonym polu elektrycznym

(Ey = 0). W chwili t0 = 10 ps zaczynamy zmienia¢ nat¦»enie pola zgodnie z formuª¡:

Ey(t) = −E0 sin (ωsoi (t− t0)) z E0 = 1 mV
nm

, przy czym, inaczej ni» w przypadku po-

jedynczego impulsu, zmiany kontynuujemy przez caªy czas trwania symulacji (górny

wykres). Cz¦sto±¢ zmian pola ωsoi przyjmujemy równ¡ cz¦sto±ci wªasnej drga« w po-

tencjale parabolicznym ωconf (~ωconf = 0,2 meV).
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Rysunek 24. Rozp¦dzanie elektronu w potencjale parabolicznym wywoªane sinuso-

idalnie zmiennym oddziaªywaniem spin-orbita. Górny wykres przedstawia czasowy

przebieg warto±ci nat¦»enia pola elektrycznego Ey, natomiast dolny wykres warto±ci

oczekiwane poªo»enia 〈x〉. Czarne przerywane linie zostaªy dodane w celu uªatwienia

obserwacji zmian amplitudy oscylacji 〈x〉.
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Na dolnej cz¦±ci rysunku 24. widzimy, jak w czasie zmienia si¦ warto±¢ ocze-

kiwana poªo»enia 〈x〉 pakietu (niebieska krzywa). Wraz z rozpocz¦ciem zmian pola

elektrycznego pakiet zaczyna oscylowa¢ wokóª poªo»enia równowagi. A» do okoªo

t = 325 ps amplituda oscylacji ro±nie liniowo w czasie � lokalne maksima i minima

〈x〉 ukªadaj¡ si¦ na dwóch prostych symetrycznych wzgl¦dem x = 0, zaznaczonych

na wykresie czarn¡ przerywan¡ lini¡. Taki sam liniowy wzrost amplitudy wyst¦-

puje w klasycznym oscylatorze harmonicznym z rezonansowym wymuszeniem [42].

Po t = 325 ps wzrost amplitudy przestaje by¢ liniowy. Dzieje si¦ tak, poniewa» pa-

kiet dociera do granic pudªa obliczeniowego, co skutkuje zmian¡ cz¦sto±ci oscylacji

pakietu i jego post¦puj¡c¡ destabilizacj¡.

To, »e pakiet przestaje przyspiesza¢ wynika wyª¡cznie ze sko«czonych roz-

miarów pudªa obliczeniowego (L = 3 µm). Dalsze zwi¦kszanie amplitudy drga« nie

jest mo»liwe, gdy» w rozwa»anym drucie kwantowym nie ma ju» na to miejsca.

Wraz z maksymalnym wychyleniem osi¡gn¦li±my te» maksymaln¡ mo»liw¡ pr¦dko±¢

przemieszczania si¦ pakietu. Warto podkre±li¢, »e przyspieszenie pakietu do takiej

pr¦dko±ci uzyskali±my stosuj¡c zmiany pola o niewielkiej amplitudzie, równej 1 mV
nm

,

a byªo to mo»liwe dzi¦ki zastosowaniu du»ej liczby takich zmian.

Podsumowuj¡c, umieszczenie cz¡stki w potencjale parabolicznym nadaªo jej

oscylacyjny charakter ruchu. Cz¦sto±¢ oscylacji warto±ci oczekiwanej poªo»enia pa-

kietu okazaªa si¦ by¢ niezale»na od pr¦dko±ci jego poruszania si¦. Pozwoliªo to na

rozp¦dzenie elektronu przy u»yciu sinusoidalnych zmian pola elektrycznego o sta-

ªej cz¦sto±ci, równej cz¦sto±ci wªasnej drga« w zadanym potencjale parabolicznym.

Stosuj¡c odpowiedni¡ liczb¦ zmian pola o maªej amplitudzie mo»emy przyspieszy¢

pakiet falowy do dowolnej dozwolonej przez dªugo±¢ drutu kwantowego pr¦dko±ci.

2.9 Ujemny rzut spinu na o± z

W przeprowadzonych w tym rozdziale symulacjach skupili±my si¦ do tej pory

na badaniu ruchu elektronu posiadaj¡cego dodatni rzut spinu na o± z (spin �do

góry�). Rozwa»my teraz przypadek, w którym cz¡stka posiada¢ b¦dzie ujemny rzut

spinu sz = −1
2
~, odpowiadaj¡cy spinowemu stanowi |↓〉 (spin �w dóª�), b¦d¡cego

drugim stanem bazowym operatora ŝz.

Na potrzeby nowej symulacji powró¢my do szerokiej prostok¡tnej jamy poten-

cjaªu, rezygnuj¡c z dodatkowego potencjaªu parabolicznego. Przyjmijmy, »e w drucie

kwantowym znajduje si¦ pojedynczy elektron w spinowym stanie |↓〉, zrelaksowany
do stanu podstawowego w obecno±ci potencjaªu indukowanego Vind (wzór 2.1). Po-

cz¡tkowo pole elektryczne pozostaje wyª¡czone (Ey = 0). Powtórzmy operacje, które

wykonali±my poprzednio na elektronie o przeciwnej orientacji spinu (spin �do góry�).
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Rysunek 25. Symulacja obrazuj¡ca kontrol¦ ruchu elektronu, znajduj¡cego si¦ w spi-

nowym stanie |↓〉, przy pomocy oddziaªywania spin-orbita. Górny wykres przedstawia

czasowy przebieg warto±ci nat¦»enia pola elektrycznego Ey (krzywa czarna), dolny wy-

kres � warto±ci oczekiwane poªo»enia 〈x〉 (krzywa niebieska) oraz p¦du 〈px〉 (krzywa
czerwona) elektronu w zale»no±ci od czasu wraz z przebiegiem p¦du klasycznego pc

(krzywa pomara«czowa przerywana).

Spójrzmy na rysunek 25., na którym prezentujemy wyniki przeprowadzonych

oblicze«. Zaczynamy od skokowych zmian pola elektrycznego: w chwili t = 10 ps

wª¡czamy nagle pole elektryczne, przykªadaj¡c Ey = −E1 (E1 = 5 mV
nm

), czym wpra-

wiamy pakiet falowy w ruch w lew¡ stron¦. Obliczony dla pakietu p¦d klasyczny

pc wynosi −p1, gdzie p1 jest p¦dem odpowiadaj¡cym warto±ci pola E1 (wzór 2.5).

Po upªywie 20 ps zmieniamy warto±¢ skªadowej pola Ey na 2E1, uzyskuj¡c zmian¦

kierunku ruchu elektronu. Pakiet porusza si¦ teraz dwukrotnie szybciej, osi¡gaj¡c

pc = 2p1. Warto zauwa»y¢, »e kierunek ruchu jest przeciwny do tego, który otrzy-

mali±my dla elektronu ze spinem �do góry� (rysunek 11.). W chwili t = 40 ps przy-

wracamy pole elektryczne do warto±ci pocz¡tkowej, co prowadzi do zatrzymania

cz¡stki.

Nast¦pnie przykªadamy do ukªadu pojedynczy impuls pola elektrycznego

o przebiegu danym poªow¡ okresu funkcji sinus, rozpoczynaj¡c zmiany pola w chwili

t = 50 ps. Jest to przypadek analogiczny do symulacji przedstawionej na rysunku 20.

Przyjmujemy amplitud¦ impulsu równ¡ E1 oraz jego cz¦sto±¢ ω1 tak¡, by ~ω1 wyno-

siªo 70 µeV. Warto±¢ ta odpowiada w przybli»eniu cz¦stotliwo±ci 17 GHz. Pojedynczy
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impuls pola wprawia w ruch i zatrzymuje elektron ze spinem �w dóª� tak, jak czy-

niª to z elektronem o spinie �do góry�, ale z tym wyj¡tkiem, »e teraz pakiet falowy

przemieszcza si¦ w przeciwnym kierunku: na narastaj¡cym zboczu przebiegu pola

elektrycznego (dla t od 50 ps do okoªo 65 ps) elektron przyspieszany jest w praw¡

stron¦, natomiast na zboczu opadaj¡cym (od 65 ps do 80 ps) ruch pakietu jest przy-

hamowywany (przyspieszenie w lewo). Wraz z powrotem skªadowej Ey do warto±ci

pocz¡tkowej pakiet zatrzymuje si¦. W wyniku dziaªania impulsu ±rodek pakietu ulegª

przemieszczeniu o okoªo 750 nm w prawo.

Nast¦pnie, zaczynaj¡c w chwili t = 90 ps, przykªadamy drugi impuls pola

elektrycznego, tym razem identyczny z u»ytym wcze±niej w symulacji zaprezen-

towanej na rysunku 21. Amplituda impulsu jest równa E1, a cz¦sto±¢ taka, by

~ω2 = 40 µeV (cz¦stotliwo±¢ okoªo 9,7 GHz). Tak jak w przypadku pierwszego im-

pulsu (rysunek 25.), na narastaj¡cym zboczu pola elektrycznego pakiet falowy zo-

staje przyspieszony w prawo. W pobli»u maksimum impulsu elektron ulega odbiciu

od bariery potencjaªu znajduj¡cej si¦ w x = 1,5 µm, na skutek czego zmienia kieru-

nek ruchu i na opadaj¡cym zboczu impulsu porusza si¦ dalej zgodnie z kierunkiem,

w którym jest rozp¦dzany przez oddziaªywanie spin-orbita (w lewo). W pobli»u

chwili t = 142 ps pole powraca do pocz¡tkowej warto±ci (Ey = 0), pozostawiaj¡c

elektron w ruchu. Finalnie p¦d klasyczny pc pakietu osi¡ga warto±¢ blisk¡ −2p1.

Przebadali±my, jak oddziaªywanie spin orbita wpªywa na ruch elektronu o u-

jemnym rzucie spinu na o± z, odtwarzaj¡c najwa»niejsze operacje wykonane wcze-

±niej na elektronie w spinowym stanie |↑〉. Jedyn¡ zaobserwowan¡ ró»nic¡ byªa

zmiana kierunku, w którym cz¡stka byªa przyspieszana: na narastaj¡cym (opadaj¡-

cym) zboczu pola elektrycznego elektron o spinie �do góry� przyspieszany byª w lewo

(w prawo), natomiast elektron o spinie �w dóª� � w prawo (w lewo).

2.10 Separacja spinu

Elektron, który zªapiemy w drucie kwantowym, b¦dzie posiadaª losow¡ orien-

tacj¦ spinu. Ka»de mo»liwe ustawienie spinu mo»emy zapisa¢ w postaci kombinacji

liniowej dwóch stanów bazowych: |↑〉 (spin �do góry�) i |↓〉 (spin �w dóª�). Wiemy ju»,

jak oddziaªywanie spin-orbita wpªywa na ruch elektronu o okre±lonym rzucie spinu

na o± z. Nasuwa si¦ pytanie: co si¦ stanie, gdy elektron zªapany w drucie b¦dzie

w superpozycji stanów |↑〉 i |↓〉?
Rozwa»my kolejn¡ symulacj¦. Przyjmijmy, »e w drucie kwantowym znajduje

si¦ elektron, który zostaª zrelaksowany do stanu podstawowego przy wyª¡czonym

oddziaªywaniu Rashby (Ey = 0) oraz w obecno±ci potencjaªu indukowanego Vind

(wzór 2.1) i potencjaªu parabolicznego (wzór 2.17) o ~ωconf = 0,2 meV. Zaªó»my
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równie», »e cz¡stka znajduje si¦ w stanie spinowym b¦d¡cym zrównowa»on¡ kombi-

nacj¡ liniow¡ stanów ze spinem �do góry� i w �dóª�: 1√
2
|↑〉+ 1√

2
|↓〉.

Wiemy, »e oddziaªywanie spin-orbita miaªo ró»ny wpªyw na cz¡stk¦ w zale»-

no±ci od rzutu jej spinu na o± z. W tym przypadku mamy do czynienia z pakietem

falowym, który zªo»ony jest z dwóch cz¦±ci o przeciwnych spinach: jednej ze spinem

�do góry� i jednej ze spinem �w dóª�. W zwi¡zku z tym patrzenie na pakiet jako na

caªo±¢ b¦dzie niewystarczaj¡ce, do interpretacji wyników symulacji potrzebujemy

czego± wi¦cej ni» warto±¢ oczekiwana poªo»enia 〈x〉. Caªa informacja o cz¦±ci pa-

kietu z okre±lon¡ warto±ci¡ spinu zawarta jest w odpowiedniej skªadowej spinora

Ψ(x, t) = [ψ↑(x, t), ψ↓(x, t)]
T. Je»eli licz¡c warto±¢ oczekiwan¡ poªo»enia u»yjemy

warto±ci jedynie górnej skªadowej Ψ:

〈x↑(t)〉 =
〈ψ↑ | x̂ | ψ↑〉
〈ψ↑ | ψ↑〉

, (2.18)

otrzymamy parametr nios¡cy informacj¦ o tym, w jaki sposób przemieszcza si¦ ±ro-

dek skªadowej pakietu zwi¡zanej ze stanem spinowym |↑〉. Podobny parametr mo-

»emy zde�niowa¢ dla cz¦±ci pakietu o ujemnym rzucie spinu na o± z:

〈x↓(t)〉 =
〈ψ↓ | x̂ | ψ↓〉
〈ψ↓ | ψ↓〉

. (2.19)

W chwili t = 0 zaczynamy zmienia¢ pole elektryczne zgodnie z formuª¡:

Ey(t) = −E0 sin (ωsoit), przy czym E0 = 1 mV
nm

, a ~ωsoi = 0,324 meV, co odpo-

wiada cz¦stotliwo±ci bliskiej 78,34 GHz oraz okresowi Tsoi równemu w przybli»eniu

12,76 ps. Spójrzmy na rysunek 26., na którym prezentujemy uzyskane w symulacji

wyniki. Patrz¡c na przebiegi 〈x↑〉 (czerwona krzywa) i 〈x↓〉 (krzywa niebieska) do-

strzegamy, »e cz¦±ci spinowe pakietu poruszaj¡ si¦ pocz¡tkowo (przez okoªo 40 ps)

ruchem podobnym do uzyskanego uprzednio dla pakietu o okre±lonym rzucie spinu

na o± z (rysunek 24.). Zgodnie z wcze±niejszymi obserwacjami, zmienne sprz¦»enie

spin-orbita powoduje rozp¦dzanie skªadowej pakietu o spinie �do góry� oraz skªa-

dowej o spinie �w dóª� w przeciwnych kierunkach. Warto±ci oczekiwane 〈x↑〉 i 〈x↓〉
oscyluj¡ w przeciwfazie, a wykres 〈x↓〉 jest dokªadnym lustrzanym odbiciem prze-

biegu 〈x↑〉 wzgl¦dem poªo»enia równowagowego x = 0. Ponadto, warto±¢ oczekiwana

poªo»enia 〈x〉 (szara linia), liczona dla caªego spinora, dzi¦ki jednakowemu udzia-

ªowi obu stanów spinowych jest równa zero, co ±wiadczy o tym, »e wszelkie zmiany

w g¦sto±ci elektronowej ρ pakietu s¡ symetryczne wzgl¦dem x = 0.
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Rysunek 26. Rozp¦dzenie elektronu znajduj¡cego si¦ w spinowym stanie 1√
2
|↑〉 +

1√
2
|↓〉 w obecno±ci potencjaªu indukowanego. Górny wykres przedstawia czasowy

przebieg warto±ci pola elektrycznego Ey (krzywa czarna), dolny wykres � warto±ci

oczekiwane poªo»enia policzone dla górnej i dolnej skªadowej spinora, odpowiednio

〈x↑〉 (krzywa niebieska) i 〈x↓〉 (krzywa czerwona), a tak»e 〈x〉 liczone dla caªego pa-

kietu falowego (szara linia). Warto±ci podziaªki na osi t na dolnym wykresie odpo-

wiadaj¡ kolejnym wielokrotno±ciom okresu Tsoi i zostaªy zaokr¡glone do pierwszego

miejsca dziesi¦tnego.

Amplituda oscylacji 〈x↑〉 i 〈x↓〉 ro±nie przez stosunkowo krótki czas: mak-

symalne wychylenie spinowych skªadowych pakietu z poªo»enia równowagi zostaje

osi¡gni¦te okoªo tmax = 44,4 ps i wynosi w przybli»eniu 130 nm. Rysunek 27. przed-

stawia g¦sto±¢ elektronow¡ ρ pakietu uzyskan¡ w chwili maksymalnego wychylenia,

wraz z g¦sto±ci¡ spinow¡ ρσ liczon¡ nast¦puj¡co:

ρσ = Ψ†σ̂zΨ. (2.20)

G¦sto±¢ spinowa niesie ze sob¡ informacje o przestrzennym rozkªadzie spinu: je»eli na

pewnym odcinku ρσ pokrywa si¦ z g¦sto±ci¡ ρ to mamy pewno±¢, »e gdy w wyniku

pomiaru poªo»enia otrzymamy warto±¢ x nale»¡c¡ do tego odcinka, to w wyniku

pomiaru z-owej skªadowej spinu otrzymamy dodatni¡ warto±¢ wªasn¡ operatora ŝz,

równ¡ 1
2
~. Podobnie jest z ujemn¡ warto±ci¡ wªasn¡ sz = −1

2
~, któr¡ otrzymamy

ze stuprocentowym prawdopodobie«stwem tylko wtedy, kiedy zmierzymy poªo»enie

elektronu na obszarze, gdzie ρσ przyjmuje warto±ci −ρ. Im przebieg ρσ jest bli»szy ρ

lub −ρ, tym wi¦ksze prawdopodobie«stwo, »e elektron znaleziony w danym miejscu
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ma spin zwrócony odpowiednio �do góry� lub �w dóª�. Je±li natomiast g¦sto±¢ ρσ
przyjmuje warto±¢ zero, wtedy mamy równe szanse na otrzymanie w wyniku pomiaru

dodatniego lub ujemnego rzutu spinu.
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Rysunek 27. G¦sto±¢ elektronowa ρ (krzywa czerwona) oraz spinowa ρσ (krzywa

niebieska) wraz z energi¡ potencjaln¡ elektronu (krzywa zielona) w chwili tmax =

44,4 ps. Szar¡ lini¡ zaznaczono lustrzane odbicie g¦sto±ci ρ wzgl¦dem osi przechodz¡cej

przez warto±¢ ρ = 0, uªatwiaj¡ce interpretacj¦ warto±ci ρσ. Czarna krzywa obrazuje

rozkªad energii potencjalnej w chwili pocz¡tkowej symulacji (t = 0).

Na rysunku 27. widzimy, jak spinowe skªadowe pakietu odchyliªy si¦ od siebie:

g¦sto±¢ elektronowa ρ posiada dwa wyra¹ne maksima, przy czym w prawej cz¦±ci

drutu (x > 0) g¦sto±¢ spinowa ρσ przyjmuje warto±ci bliskie g¦sto±ci ρ, co ±wiad-

czy o tym, »e na tym obszarze prawdopodobie«stwo znalezienia elektronu o spinie

�do góry� jest wi¦ksze ni» prawdopodobie«stwo znalezienia go ze spinem �w dóª�,

natomiast w lewej cz¦±ci drutu (x < 0) przebieg g¦sto±ci spinowej ρσ zbli»ony jest

do wykresu −ρ (szara krzywa), wskazuj¡c na dominacj¦ spinowego stanu |↓〉 w tym

rejonie. Przebieg ρσ nie przylega jednak dokªadnie ani do wykresu ρ, ani do jego lu-

strzanego odbicia −ρ, a w pobli»u x = 0 znacznie si¦ od nich oddala. Obserwowane

rozdzielenie spinowych skªadowych jest niepeªne.

Rysunek 27. przedstawia równie» rozkªad energii potencjalnej V elektronu

uzyskany zarówno dla chwili tmax, jak i dla chwili pocz¡tkowej. Energia potencjalna

ulegªa zmianie w trakcie symulacji, a staªo si¦ to za spraw¡ zale»nego od g¦sto±ci

elektronowej ρ potencjaªu indukowanego Vind (wzór 2.1). Ju» na samym pocz¡tku

oblicze« potencjaª indukowany wpªywaª na krzywizn¦ energii potencjalnej � nieprzy-

padkowo cz¦sto±¢ zmian pola elektrycznego ωsoi przyj¦li±my wi¦ksz¡, ni» cz¦sto±¢

wªasn¡ drga« w potencjale parabolicznym ωconf . Cz¦sto±¢ ωsoi zostaªa dobrana tak,

by zwi¡zany z ni¡ okres Tsoi = 2π
ωsoi

byª równy pierwszemu okresowi oscylacji warto-
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±ci oczekiwanych 〈x↑〉 i 〈x↓〉. Wida¢ to wyra¹nie na rysunku 26., gdzie podziaªka na

osi czasu zostaªa dobrana tak, by jej warto±ci byªy wielokrotno±ciami okresu Tsoi:

w chwili t = Tsoi ≈ 12,8 ps ma miejsce powrót do warto±ci pocz¡tkowych zarówno

przebiegów 〈x↑〉 i 〈x↓〉, jak i skªadowej pola elektrycznego Ey.

Rozp¦dzane oddziaªywaniem spin-orbita skªadowe spinowe pakietu rozsuwaj¡

si¦ z czasem coraz bardziej w przeciwne strony, co prowadzi do zmiany rozkªadu

energii potencjalnej, której krzywizna ma z kolei wpªyw na cz¦sto±¢ i okres drga«

skªadowych pakietu wokóª poªo»enia równowagowego. Patrz¡c na wykresy warto±ci

oczekiwanych 〈x↑〉 i 〈x↓〉 na rysunku 26. dostrzegamy, »e wraz ze wzrostem ampli-

tudy oscylacji ro±nie równie» ich okres. Wydªu»ony okres drga« przestaje by¢ zgodny

z okresem zmian pola elektrycznego Tsoi co sprawia, »e spinowe cz¦±ci pakietu zaczy-

naj¡ by¢ przyspieszane przeciwnie do kierunku ich ruchu. W konsekwencji amplituda

drga« zaczyna male¢, co ±wiadczy o tym, »e metoda rozp¦dzenia zawodzi w przy-

padku, gdy rzut spinu na o± z jest nieokre±lony (elektron nie jest w stanie wªasnym

operatora ŝz). Przyczyn¡ takiego stanu rzeczy jest potencjaª indukowany.

Sprawd¹my, co si¦ stanie, kiedy potencjaª indukowany Vind usuniemy z ukªa-

du. W rzeczywisto±ci taki efekt mo»emy osi¡gn¡¢ przez otoczenie drutu kwantowego

dielektrykiem o przenikalno±ci elektrycznej mniejszej od przenikalno±ci elektrycznej

materiaªu, z którego zostaª wykonany drut. Pole elektryczne, wytwarzane przez znaj-

duj¡cy si¦ w drucie elektron, b¦dzie prowadzi¢ do polaryzacji dielektryka, na skutek

czego zostanie w nim wyindukowany ªadunek. Generowany przez ten ªadunek po-

tencjaª prowadziª b¦dzie do powstania efektu przeciwnego do wywoªanego przez ªa-

dunek pojawiaj¡cy si¦ na powierzchni elektrod � b¦dzie przeciwdziaªaª formowaniu

si¦ pakietu falowego. Funkcja falowa cz¡stki w drucie b¦dzie deogniskowana.

Uwzgl¦dnienie wspomnianego efektu w obliczeniach numerycznych nie jest

zadaniem prostym: nie dysponujemy analitycznym wyra»eniem, takim jak formuªa

na potencjaª Vind (wzór 2.1), pozwalaj¡cym nam na ªatwe zamodelowanie zjawiska.

Z tego powodu w kolejnej przeprowadzonej w tym rozdziale symulacji pominiemy

w energii potencjalnej skªadnik Vind, zakªadaj¡c w przybli»eniu, »e dodanie dielek-

tryka wystarczyªo, by caªkowicie wygasi¢ efekt samoogniskowania. W dalszej cz¦-

±ci pracy (rozdziaª 3.), omawiaj¡cej szczegóªowy projekt urz¡dzenia nadaj¡cy si¦

do eksperymentalnej realizacji, oddziaªywanie elektronu z ªadunkiem indukowanym

zarówno na powierzchni elektrod, jak i tym w dielektryku, zostanie uwzgl¦dnione

dzi¦ki rozwi¡zywaniu uogólnionego równania Poissona w ka»dym kroku czasowym

symulacji.

Obliczenia rozpoczynamy z zaªo»eniem, »e dysponujemy pojedynczym elek-

tronem w spinowym stanie 1√
2
|↑〉 + 1√

2
|↓〉 znajduj¡cym si¦ w stanie podstawowym
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uzyskanym dla potencjaªu parabolicznego o ~ωconf = 0,2 meV. Oddziaªywanie spin-

orbita jest pocz¡tkowo wyª¡czone (Ey = 0). Od chwili t = 0 zaczynamy zmienia¢

w sposób sinusoidalny skªadow¡ Ey pola elektrycznego, przyjmuj¡c amplitud¦ E0

i cz¦sto±¢ równ¡ cz¦sto±ci drga« wªasnych w zadanym potencjale: ωsoi = ωconf (rezo-

nans), co przekªada si¦ na okres Tsoi ≈ 20,68 ps. Uzyskane wyniki zamieszczamy na

rysunku 28.
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Rysunek 28. Rozp¦dzenie elektronu w spinowym stanie 1√
2
|↑〉 + 1√

2
|↓〉 w ukªadzie,

w którym potencjaª indukowany nie wyst¦puje. Górny wykres przedstawia czasowy

przebieg warto±ci pola elektrycznego Ey (krzywa czarna), dolny wykres � warto±ci

oczekiwane poªo»enia policzone dla górnej i dolnej skªadowej spinora, odpowiednio

〈x↑〉 (krzywa niebieska) i 〈x↓〉 (krzywa czerwona), a tak»e 〈x〉 liczone dla caªego pa-

kietu falowego (szara linia). Warto±ci podziaªki na osi t na dolnym wykresie odpo-

wiadaj¡ kolejnym wielokrotno±ciom okresu Tsoi i zostaªy zaokr¡glone do pierwszego

miejsca dziesi¦tnego. Czarn¡ przerywan¡ lini¡ zostaªa wyrysowana obwiednia, pod-

kre±laj¡ca liniowy charakter wzrostu amplitudy oscylacji.

Widzimy, »e po usuni¦ciu z ukªadu potencjaªu indukowanego skªadowe spi-

nowe pakietu falowego mog¡ porusza¢ si¦ niezale»nie od siebie i zostaj¡ rozp¦dzone

tak jak pakiet o okre±lonej z-owej skªadowej spinu: amplituda oscylacji warto±ci

oczekiwanych 〈x↑〉 i 〈x↓〉 wzrasta liniowo przez caªy rozpatrywany przedziaª czasu,

a maksima i minima ich przebiegów ª¡cz¡ proste (czarne przerywane linie) o iden-

tycznym nachyleniu jak te wykre±lone na rysunku 24. Nie obserwujemy równie»

rozbie»no±ci pomi¦dzy okresem oscylacji 〈x↑〉 i 〈x↓〉, a okresem zmian pola Tsoi.
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Spójrzmy na rysunek 29., na którym zostaªa zaprezentowana g¦sto±¢ elektro-

nowa ρ oraz g¦sto±¢ spinowa ρσ w chwili t = 253,2 ps (okoªo 121
4
Tsoi). Pakiet falowy

zostaª rozdzielony na dwie przestrzennie odseparowane od siebie cz¦±ci o przeciw-

nych spinach: po prawej stronie g¦sto±¢ ρσ idealnie przylega do g¦sto±ci ρ, natomiast

z lewej pokrywa si¦ ona z lustrzanym odbiciem g¦sto±ci elektronowej −ρ. Pomi¦dzy

rozdzielonymi skªadowymi g¦sto±¢ ρ przyjmuje warto±¢ równ¡ zeru na odcinku o dªu-

go±ci przekraczaj¡cej 1 µm. Osi¡gn¦li±my przestrzenn¡ separacj¦ spinu elektronu:

mamy pewno±¢, »e je±li w wyniku pomiaru znale¹liby±my elektron w prawej (lewej)

cz¦±ci drutu, to posiadaªby on dodatni (ujemny) rzut spinu na o± z. Taki stan trwa

jednak okoªo 7 ps � po tym czasie skªadowe powracaj¡ w pobli»e poªo»enia równowagi

i znów zaczynaj¡ si¦ przekrywa¢. Aby utrwali¢ separacj¦ spinu, nale»y zatrzyma¢

zmiany pola elektrycznego oraz wznie±¢ barier¦ potencjaªu pomi¦dzy rozdzielonymi

cz¦±ciami pakietu.
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Rysunek 29. Peªna separacja spinowych skªadowych pakietu falowego. Czerwon¡

krzyw¡ wykre±lona zostaªa g¦sto±¢ elektronowa ρ, krzyw¡ niebiesk¡ g¦sto±¢ spinowa

ρσ, a zielon¡ � rozkªad energii potencjalnej V . Szar¡ lini¡ zaznaczono lustrzane od-

bicie g¦sto±ci ρ wzgl¦dem osi przechodz¡cej przez warto±¢ ρ = 0. Przedstawione dane

zostaªy uzyskane dla chwili t = 253,2 ps.

Pomijaj¡c w obliczeniach potencjaª indukowany utracili±my efekt samoogni-

skowania, który w przypadku elektronu o okre±lonym rzucie spinu na o± z pomagaª

utrzyma¢ staªy ksztaªt pakietu falowego. Usuwaj¡c go sprawili±my równie», »e roz-

kªad energii potencjalnej staª si¦ idealnie paraboliczny na caªej dªugo±ci rozwa»anego

odcinka drutu. Tutaj stabilizacja ksztaªtu pakietu wynikaªa z wªasno±ci stanów ko-

herentnych � niestacjonarnych stanów oscylatora harmonicznego, w których cz¡stka

oscyluje wokóª poªo»enia równowagi bez zmiany ksztaªtu funkcji falowej (podroz-

dziaª 1.11).
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Uzyskanie idealnie parabolicznego potencjaªu w rzeczywistej nanostrukturze

jest zadaniem trudnym, ale nie niewykonalnym. Poprzez odpowiedni dobór materia-

ªów oraz geometrii urz¡dzenia udaje si¦ zniwelowa¢ niekorzystny wpªyw potencjaªu

indukowanego i dzi¦ki wykorzystaniu stanów koherentnych otrzyma¢ liniowy wzrost

amplitudy oscylacji 〈x↑〉 i 〈x↓〉 oraz, w konsekwencji, przestrzenn¡ separacj¦ spinu

pojedynczego elektronu [43].

Je»eli uda nam si¦ wygenerowa¢ odpowiednio silne pole elektryczne, mo»emy

rozdzieli¢ przestrzennie skªadowe pakietu falowego o przeciwnych spinach bez ko-

nieczno±ci kompensowania potencjaªu indukowanego Vind. Rozwa»my kolejn¡ symu-

lacj¦, ponownie rozpoczynaj¡c j¡ od elektronu b¦d¡cego w zrównowa»onej kombi-

nacji liniowej stanów spinowych: 1√
2
|↑〉 + 1√

2
|↓〉, zrelaksowanego do stanu podsta-

wowego w obecno±ci potencjaªu zarówno parabolicznego (o ~ωconf = 0,2 meV), jak

i indukowanego, przy wyª¡czonym oddziaªywaniu spin-orbita. Zaczynaj¡c od chwili

t = 0 generujemy impuls pola Ey o przebiegu danym poªow¡ okresu funkcji sinus.

Amplitud¦ impulsu przyjmujemy równ¡ 20 mV
nm

, a cz¦sto±¢ ωsoi tak¡ sam¡ jak cz¦sto±¢

wªasn¡ oscylatora harmonicznego w zadanym potencjale parabolicznym ωconf .
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Rysunek 30. Rozdzielenie skªadowych spinowych elektronu w obecno±ci potencjaªu

indukowanego przy u»yciu pojedynczego silnego impulsu pola elektrycznego. Górny

wykres przedstawia czasowy przebieg warto±ci pola elektrycznego Ey (krzywa czarna),

dolny wykres � warto±ci oczekiwane poªo»enia policzone dla górnej i dolnej skªadowej

spinora, odpowiednio 〈x↑〉 (krzywa niebieska) i 〈x↓〉 (krzywa czerwona), a tak»e 〈x〉
liczone dla caªego pakietu falowego (szara linia).
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Rysunek 30. przedstawia uzyskane wyniki. Zauwa»my, »e pierwsze lokalne

ekstrema warto±ci oczekiwanych 〈x↑〉 i 〈x↓〉 wyst¦puj¡ pó¹niej ni» maksymalna war-

to±¢ skªadowej pola Ey. Oznacza to, »e ruch skªadowych pakietu o przeciwnych

spinach jest przez pewien czas hamowany. Pomimo tego, na najbardziej stromej cz¦-

±ci opadaj¡cego zbocza impulsu skªadowe pakietu zostaj¡ ponownie przyspieszone,

co prowadzi do zwi¦kszania amplitudy oscylacji 〈x↑〉 i 〈x↓〉 do blisko 800 nm. W

dalszym ci¡gu oscylacje nie zwi¦kszaj¡ ju» swojej amplitudy, a ich okres pozostaje

staªy.

Na rysunku 31. zostaªy zaprezentowane g¦sto±¢ elektronowa ρ oraz g¦sto±¢

spinowa ρσ pakietu w chwili t = 15,2 ps. Rozdzielenie skªadowych spinowych pakietu

jest wyra¹nie widoczne, a osi¡gni¦ta dokªadno±¢ separacji spinu jest taka sama,

jak uzyskana dla ci¡gªych sinusoidalnych zmian pola w przypadku skompensowa-

nia efektu samoogniskowania funkcji falowej (rysunek 29.). U»ycie jednego silnego

impulsu jest nie tylko równie efektywne, ale te» znacznie szybsze: pozwoliªo na roze-

rwanie pakietu i wprawienie jego skªadowych w drgania o znacznej amplitudzie, przy

czym ich maksymalne wychylenie zostaªo osi¡gni¦te ju» w kilkana±cie pikosekund.

Przez wi¦kszo±¢ czasu skªadowe spinowe pozostaj¡ oddalone od siebie, dzi¦ki czemu

sªabiej �odczuwaj¡� wpªyw potencjaªu indukowanego wytwarzanego przez cz¦±¢ pa-

kietu o przeciwnym spinie. W konsekwencji okres ich oscylacji jest bliski okresowi

drga« oscylatora harmonicznego 2π
ωconf

≈ 20,68 ps.
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Rysunek 31. Separacja spinowych skªadowych pakietu falowego uzyskana dla poje-

dynczego silnego impulsu pola elektrycznego. Czerwon¡ krzyw¡ wykre±lona zostaªa

g¦sto±¢ elektronowa ρ, krzyw¡ niebiesk¡ g¦sto±¢ spinowa ρσ, a zielon¡ � rozkªad ener-

gii potencjalnej V . Szar¡ lini¡ zaznaczono lustrzane odbicie g¦sto±ci ρ wzgl¦dem osi

przechodz¡cej przez warto±¢ ρ = 0. Przedstawione dane zostaªy uzyskane dla chwili

t = 15,2 ps.
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Podsumowuj¡c, uzyskali±my przestrzenn¡ separacj¦ spinu na dwa sposoby.

Pierwszy z nich polega na u»yciu ci¡gªych sinusoidalnych zmian pola o maªej am-

plitudzie 1 mV
nm

i wymagaª skompensowania potencjaªu indukowanego. Sposób ten

sprawdzi si¦ w nanourz¡dzeniach opartych na strukturach planarnych [43,44], w któ-

rych nie mo»emy stosowa¢ silnych pól elektrycznych, gdy» grozi to wypchni¦ciem

elektronu poza obszar studni kwantowej. Druga z omówionych metod rozdzielenia

spinowych skªadowych pakietu polega na wykorzystaniu pojedynczego silnego im-

pulsu pola elektrycznego � przyj¦ta w symulacji amplituda impulsu wynosiªa 20 mV
nm

.

Na generowanie tak wysokich warto±ci nat¦»enia pola mo»emy sobie pozwoli¢ w urz¡-

dzeniach opartych na drucie kwantowym otoczonym izolatorem. W takim przypadku

ksztaªt potencjaªu nie musi by¢ idealnie paraboliczny, a my jeste±my w stanie uzy-

ska¢ przestrzenn¡ separacj¦ spinu szybciej, ni» w strukturach planarnych.

2.11 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale rozwa»ali±my, jak sterowane polem elektrycznym od-

dziaªywanie spin-orbita typu Rashby wpªywa na ruch pojedynczego elektronu. Pole

elektryczne skierowali±my wzdªu» osi y, a cz¡stk¦ umie±cili±my w drucie kwantowym

o osi równolegªej do osi x. Znajduj¡ce si¦ na brzegach drutu bariery potencjaªu wi¦-

ziªy cz¡stk¦ w kierunkach y i z, zapobiegaj¡c przemieszczaniu si¦ elektronu zgodnie

z kierunkiem pola elektrycznego. Pole elektryczne generowaªo natomiast oddzia-

ªywanie Rashby, a zmiany jego nat¦»enia byªy z kolei przyczyn¡ ruchu elektronu

w prostopadªym do pola kierunku x, gdy elektron ten posiadaª okre±lony rzut spinu

na o± z.

Wykorzystuj¡c zarówno skokowe, jak i ci¡gªe zmiany pola elektrycznego,

wprawiali±my w ruch, b¡d¹ zatrzymywali±my cz¡stk¦. �¡cz¡c naprzemienne zmiany

kierunku pola z odbiciem pakietu falowego od bariery potencjaªu uzyskiwali±my

zwielokrotnienie przyspieszenia elektronu. Wprowadzenie parabolicznego potencjaªu

uwi¦zienia wzdªu» osi drutu pozwoliªo na ci¡gªe rozp¦dzanie cz¡stki przy u»yciu

zmian pola o sinusoidalnym przebiegu.

Oddziaªywanie Rashby miaªo na elektron wpªyw zale»ny od orientacji jego

spinu: cz¡stka o spinie �w dóª� byªa wprawiana w ruch w stron¦ przeciwn¡ do cz¡stki

o spinie �do góry�. Podobnie byªo w przypadku, gdy elektron znajdowaª si¦ w kom-

binacji liniowej obu spinowych stanów: skªadowe pakietu falowego o przeciwnych

spinach poruszaªy si¦ w przeciwne strony. U»ywaj¡c zmian pola elektrycznego o nie-

wielkiej amplitudzie rozdzielili±my te skªadowe przestrzennie. Jednak, aby to si¦

udaªo, konieczne byªo wyeliminowanie niekorzystnego wpªywu samoogniskowania

elektronowej funkcji falowej, wywoªanego przez oddziaªywanie z ªadunkiem indu-
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kowanym na elektrodach. Efekt ten mo»na skompensowa¢ deogniskowaniem funk-

cji falowej powstaªym na skutek oddziaªywania cz¡stki z ªadunkiem indukowanym

w dielektryku. Przestrzenne rozdzielenie spinowych skªadowych pakietu uzyskali±my

równie» bez osªabiania potencjaªu indukowanego, a byªo to mo»liwe dzi¦ki wykorzy-

staniu pojedynczego impulsu pola o wysokim nat¦»eniu.

Cz¦±¢ z przeprowadzonej w niniejszym rozdziale dyskusji mo»na znale¹¢ w pu-

blikacji [43].

66



3 Szybka inicjalizacja spinu

3.1 Wprowadzenie

Rol¦ no±nika informacji kwantowej, czyli kubitu, w nanostrukturach póªprze-

wodnikowych peªni¢ mo»e spin elektronu b¡d¹ dziury uwi¦zionych w kropce kwan-

towej [24, 25, 45�47]. Kiedy ªapiemy elektron lub dziur¦ w nanourz¡dzeniu, ich spin

mo»e by¢ zorientowany w przypadkowym kierunku. Aby móc wykonywa¢ obliczenia

przy pomocy takiego bitu kwantowego, musimy wcze±niej umie¢ umie±ci¢ elektron

(dziur¦) w stanie o okre±lonym rzucie spinu na wybran¡ o±. Operacj¦ tak¡ nazywamy

inicjalizacj¡ spinu.

Inicjalizacja spinu jest dobrze opracowana w kropkach kwantowych bazu-

j¡cych w caªo±ci na heterozª¡czu. W nanourz¡dzeniach tego typu do ustawiania

spinu wykorzystuje si¦ pompowanie optyczne do stanów trionowych [48�52]: elek-

tron lub dziura, je±li posiadaj¡ spin inny ni» docelowy, s¡ wzbudzane przy pomocy

spolaryzowanej wi¡zki lasera do stanu naªadowanego ekscytonu (trionu), a nast¦p-

nie spontanicznie deekscytuj¡ do stanu o »¡danej orientacji spinu, w którym nie s¡

ju» wra»liwe na pompowanie. Inny sposób inicjalizacji spinu, stosowany dla dziur,

polega na jonizacji ekscytonu [53, 54]: odpowiednio spolaryzowana wi¡zka laserowa

wzbudza ekscyton, a przyªo»one do elektrod napi¦cie maksymalizuje prawdopodo-

bie«stwo przetunelowania elektronu poza kropk¦ kwantow¡ � pozostaªa po rozpadzie

ekscytonu dziura posiada spin okre±lony przez polaryzacj¦ wzbudzaj¡cego go fotonu.

W elektrostatycznych kropkach kwantowych potencjaª uwi¦zienia jest gene-

rowany cz¦±ciowo (przynajmniej w jednym kierunku przestrzennym) przez napi¦cia

przyªo»one do elektrod. W takich strukturach, jak dot¡d, spin inicjalizuje si¦ przez

powoln¡ relaksacj¦ do stanu podstawowego w polu magnetycznym [33, 55]. Metoda

ta wymaga bardzo silnych pól i skrajnie niskich temperatur, a czas trwania procesu

nie pozwala na dokªadne ustawienie spinu.

W celu szybkiego ustawienia spinu elektronu w elektrostatycznych kropkach

kwantowych wykorzystywana jest blokada Pauliego [33,56,57]. Przyjmijmy, »e dwie

kropki znajduj¡ si¦ blisko siebie (lewa i prawa kropka), a po ich zewn¦trznych stro-

nach umiejscowione s¡ dwie dostarczaj¡ce do nich ªadunek elektrody � ¹ródªo (z le-

wej) i dren (po prawej). Rozwa»my ukªadu dwóch spinów, dla których mo»emy

wyró»ni¢ stany trypletowe: |T+〉 = |↑↑〉, |T−〉 = |↓↓〉 i |T 0〉 = |↑↓〉 + |↓↑〉 oraz stan
singletowy |S〉 = |↑↓〉−|↓↑〉. Niech indeks dolny stanu oznacza obsadzenie kropek, na
przykªad jako

∣∣T+
11

〉
oznaczmy stan, w którym zarówno w lewej, jak i prawej kropce

znajduje si¦ po jednym elektronie ze spinem skierowanym �do góry� (stan dwukrop-

kowy), a stan
∣∣T−02

〉
niech oznacza dwa elektrony ze spinem �w dóª� znajduj¡ce si¦
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w prawej kropce (lewa kropka pozostaje pusta � stan jednokropkowy). Zaªó»my, »e

pocz¡tkowo w ka»dej kropce mamy po jednym elektronie o dowolnej orientacji spinu

oraz »e stany energetyczne prawej kropki sytuuj¡ si¦ troch¦ ni»ej ni» kropki lewej.

Pomi¦dzy ¹ródªem a drenem przykªadamy ró»nic¦ potencjaªów w celu zmuszenia

elektronu do przetunelowania z kropki lewej do prawej. Je±li elektrony znajduj¡ si¦

w stanie |S11〉, to elektron przeskakuje mi¦dzy kropkami, a ukªad przechodzi w stan

|S02〉. Nast¦pnie elektron tuneluje dalej do drenu, zostawiaj¡c pojedynczy elektron

w prawej kropce, a z ¹ródªa do kropki lewej przetunelowuje kolejny. Je±li jednak

znajduj¡ce si¦ w dwóch kropkach elektrony znajduj¡ si¦ w stanie
∣∣T+

11

〉
,
∣∣T−11

〉
lub

|T 0
11〉, to zostaj¡ w nich zablokowane, gdy» jednokropkowe stany trypletowe

∣∣T+
02

〉
,∣∣T−02

〉
i |T 0

02〉 s¡ zbyt odlegªe energetycznie (blokada Pauliego). Oddziaªywanie ze spi-
nami j¡drowymi sprawia, »e stany dwukropkowe mieszaj¡ si¦ ze sob¡, jednak je±li

w ukªadzie jest obecne silne zewn¦trzne pole magnetyczne, to mieszanie to wyst¦-

puje tylko mi¦dzy stanami |T 0
11〉 i |S11〉 [58]. Elektrony zostaj¡ zatem zatrzymane

w stanie |T 0
11〉 tylko przez krótk¡ chwil¦, po której przechodz¡ w stan |S11〉, a nast¦p-

nie w |S02〉. Ostatecznie w kropkach zostaj¡ uwi¦zione elektrony posiadaj¡ce zgodn¡

orientacj¦ spinów (stan
∣∣T+

11

〉
lub

∣∣T−11

〉
), ale bez wst¦pnej powolnej relaksacji spinu

w prawej kropce jest to orientacja przypadkowa: �do góry� lub �w dóª�. Jest to du»a

wada tej metody, ograniczaj¡ca jej zastosowanie w komputerze kwantowym, dlatego

te» istniaªa potrzeba poszukiwania nowych sposobów ustawiania spinu w elektrosta-

tycznych kropkach kwantowych.

Niniejszy rozdziaª, którego wyniki zostaªy opublikowane w pracy [59], przed-

stawia projekt nanourz¡dzenia pozwalaj¡cego na szybk¡ i dokªadn¡ inicjalizacj¦

spinu. Wykorzystamy w nim omówion¡ w poprzednim rozdziale metod¦ rozdzielania

spinu elektronu, ale tym razem przeprowadzimy symulacj¦ dziaªania nanourz¡dzenia

zamodelowanego dokªadnie wedªug projektu. W symulacjach uwzgl¦dnimy zarówno

geometri¦ nanourz¡dzenia, jak równie» prawdziwe parametry u»ytych materiaªów.

Podczas symulacji wszystkie rozkªady potencjaªu b¦d¡ liczone z pierwszych zasad

elektrostatyki. Urz¡dzenie to b¦dzie oparte na hodowanym katalitycznie póªprzewod-

nikowym drucie kwantowym [26], w którym przy pomocy potencjaªów przyªo»onych

do bramek wytworzone zostan¡ elektrostatyczne kropki kwantowe. Ustawienie spinu

w »¡danym kierunku zostanie uzyskane dzi¦ki generowanemu przez elektrody od-

dziaªywaniu spin-orbita typu Rashby (wzór 1.11). Metoda ta nie wymaga u»ycia

ani koherentnego ¹ródªa ±wiatªa, ani pola magnetycznego � wykorzystuje jedynie lo-

kalne pola elektryczne, przez co jest ªatwiejsza do zrealizowania w nanostrukturach

póªprzewodnikowych.
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3.2 Ogólna zasada dziaªania

W 2017 roku zaproponowali±my nanourz¡dzenie inicjalizuj¡ce spin pojedyn-

czego elektronu, bazuj¡ce na planarnej heterostrukturze póªprzewodnikowej [44].

Dziaªanie urz¡dzenia podzielone byªo na dwie fazy: separacj¦ oraz obrót, podczas

których wykorzystywali±my trwaj¡ce wiele okresów sinusoidalne zmiany napi¦cia

o stosunkowo niewielkiej amplitudzie, podobnie jak w przypadku separacji na ry-

sunku 28. w rozdziale 2. Dzi¦ki takiemu podej±ciu osi¡gn¦li±my inicjalizacj¦ spinu

z dokªadno±ci¡ powy»ej 99%, nie ryzykuj¡c przy tym wypchni¦cia elektronu poza

obszar studni kwantowej. Czas potrzebny na ustawienie spinu wyniósª okoªo 400 ps.

Podobne nanourz¡dzenie, wykorzystuj¡ce stany koherentne oscylatora har-

monicznego do separacji przestrzennej spinu, mo»na zbudowa¢ na bazie póªprzewod-

nikowego nanodrutu [42]. Inaczej ni» ma to miejsce w strukturze planarnej, gdzie

warstwy barierowe wykonywane s¡ z póªprzewodników, nanodrut, w celu odizolo-

wania go od elektrod, mo»e zosta¢ otoczony dielektrykiem. Zastosowanie izolatora

pozwala na przyªo»enie do elektrod znacznie wi¦kszych napi¦¢, a wi¦c i wygenero-

wanie silniejszego oddziaªywania Rashby, dzi¦ki czemu mo»liwe jest przyspieszenie

operacji przeprowadzanych na spinie.

Ogólna zasada dziaªania prezentowanego w niniejszym rozdziale nanourz¡-

dzenia opartego na nanodrucie pozostaje taka sama, jak w przypadku urz¡dzenia

planarnego, ale tym razem wykorzystamy silne, pojedyncze impulsy pola elektrycz-

nego. W pierwszej fazie inicjalizacji (separacja) prostopadªym do osi drutu impulsem

pola rozdzielimy funkcj¦ falow¡ na dwie cz¦±ci o przeciwnych spinach. Nast¦pnie,

w drugiej fazie operacji (obrót), poprzez przesuni¦cie rozdzielonych skªadowych pa-

kietu przy odpowiednim oddziaªywaniu Rashby, obrócimy ich spiny tak, by �nalnie

byªy uªo»one w tym samym kierunku. Dzi¦ki zastosowaniu pojedynczego impulsu

pola elektrycznego generowany przez lokalne elektrody potencjaª uwi¦zienia wzdªu»

osi nanodrutu nie musi by¢ idealnie paraboliczny (podrozdziaª 2.10), co pozwala

równie» na zmniejszenie liczby elektrod w nanourz¡dzeniu.

D¡»enie do skrócenia czasu operacji na spinie jest niezwykle istotne. Spin

elektronu uwi¦zionego w póªprzewodniku ulega po pewnym czasie dekoherencji �

traci zakodowan¡ w nim kwantow¡ informacj¦. Gªówn¡ przyczyn¡ tego procesu jest

oddziaªywanie spinu elektronu ze spinami j¡der atomów sieci krystalicznej [33, 60].

Dekoherencja jest szczególnie niepo»¡dana w przypadkach, gdy spin elektronu ma

posªu»y¢ do przeprowadzenia oblicze« kwantowych, w ramach których musimy wy-

kona¢ na nim wiele operacji. Chcemy wi¦c, aby czas trwania pojedynczej operacji,

w tym inicjalizacji spinu, byª du»o krótszy od czasu koherencji.

69



3.3 Budowa nanourz¡dzenia

Projektuj¡c nanourz¡dzenie inicjalizuj¡ce spin elektronu chcieli±my uczyni¢

je nie tylko mo»liwe, ale i proste do zrealizowania przy aktualnym stanie techno-

logii. Obecnie, przy pomocy metod katalitycznych, wytwarza si¦ wysokiej jako±ci

nanodruty z InSb [61�63]. Powstaj¡ nanourz¡dzenia, w których przy pomocy na-

pi¦¢ przykªadanych do elektrod generuje si¦ w nanodrutach z InSb elektrostatyczne

kropki kwantowe i obraca spin uwi¦zionych w nich elektronów [64,65] lub dziur [66].

W antymonku indu oddziaªywanie spin-orbita jest bardzo silne. Wchodz¡ca

do hamiltonianu Rashby (1.11) staªa sprz¦»enia αso dla InSb osi¡ga warto±¢ 523,0Å
2
,

ponad czterokrotnie wi¦ksz¡ od warto±ci tej staªej w InAs (117,1Å
2
) oraz stukrotnie

wi¦ksz¡ ni» w GaAs (5,2Å
2
) [32]. Im silniejsze oddziaªywanie Rashby, tym szybciej

jeste±my w stanie rozdzieli¢ skªadowe spinowe pakietu falowego oraz obróci¢ ich

spin. Omawiana w niniejszym rozdziale operacja szybkiej inicjalizacji spinu wymaga

silnego sprz¦»enia spin-orbita, dlatego te» to wªa±nie InSb wybrali±my na materiaª,

z którego zbudowany jest nanodrut.

Rysunek 32. Pogl¡dowa wizualizacja zaprojektowanego nanourz¡dzenia w obszarze

obejmowanym przez pudªo obliczeniowe.

Budowa rozwa»anego w niniejszym rozdziale urz¡dzenia podobna jest do stru-

ktury ju» wytworzonej i przebadanej [64]. Jego trójwymiarow¡ wizualizacj¦ przed-

stawia rysunek 32., natomiast rozmieszczenie elektrod oraz schematyczne przekroje

przez nanourz¡dzenie, wraz z naniesionymi na nie wymiarami poszczególnych ele-

mentów, zaprezentowane zostaªy na rysunkach 4. i 5. w rozdziale 1.

Urz¡dzenie zbudowane jest na silnie domieszkowanym podªo»u krzemowym,
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peªni¡cym tak»e rol¦ dolnej elektrody. Ukªad wspóªrz¦dnych dobieramy tak, by za-

st¦puj¡ca modelowo podªo»e warstwa przewodz¡ca znajdowaªa si¦ na pªaszczy¹nie

z = 0. Kolejno, w kierunku dodatnich warto±ci z, umieszczamy warstw¦ SiO2 o gru-

bo±ci 100 nm, a na niej siedem metalowych elektrod rozci¡gaj¡cych si¦ wzdªu» osi

y i szerokich w kierunku x na 200 nm ka»da. Odst¦p pomi¦dzy s¡siednimi elektro-

dami wynosi 50 nm. Elektrody te nazywa¢ b¦dziemy poprzecznymi. Oznaczamy je

jako Ui, gdzie i = 1, ..., 7. Ich zadanie polega na formowaniu potencjaªu uwi¦zienia

wzdªu» drutu.

Dalej, na wspomnianych elektrodach, ukªadamy kolejn¡ warstw¦ dielektryka

o grubo±ci 160 nm, tym razem z Si3N4, który zostaª wykorzystany we wcze±niej

wspomnianej pracy [64] jako materiaª oddzielaj¡cy elektrody od nanodrutu. Równie»

i u nas posªu»y do tego celu. Na azotku krzemu umieszczamy cylindryczny nanodrut

z InSb o ±rednicy 80 nm i dªugo±ci nie mniejszej ni» 1750 nm, tak by rozci¡gaª si¦

w kierunku osi x.

Nast¦pnie dodajemy kolejn¡ warstw¦ Si3N4 przykrywaj¡c drut prawie do po-

ªowy jego wysoko±ci. Na tym poziomie kªadziemy kolejne dwie metalowe elektrody

oznaczone jako UA i UB. Umieszczamy je po obu stronach drutu, równolegle do niego.

Tak jak on rozci¡gaj¡ si¦ na caª¡ dªugo±¢ rozwa»anego obszaru urz¡dzenia w kie-

runku osi x, dlatego te» nazywa¢ je b¦dziemy elektrodami równolegªymi. W kierunku

y obie zaczynaj¡ si¦ 50 nm od osi nanodrutu, jedna z jego lewej, a druga z prawej

strony, i nie s¡ w¦»sze ni» 100 nm (ko«cz¡ si¦ na granicy pudªa obliczeniowego).

Zarówno o± drutu, jak i ±rodki elektrod równolegªych znajduj¡ si¦ na tej samej wy-

soko±ci z = 300 nm. UA i UB odpowiedzialne b¦d¡ za wytwarzanie odczuwanego

przez elektron pola elektrycznego w kierunku y.

Kolejn¡ warstw¡ Si3N4 wypeªniamy tak»e przestrze« nad elektrodami równo-

legªymi i nanodrutem a» do wysoko±ci z = 400 nm. Obecno±¢ izolatora zapobiegnie

upªywowi ªadunku z i do drutu, co jest konieczne przy wykorzystywaniu pojedyn-

czego elektronu jako no±nika informacji kwantowej. Na ko«cu caªe nanourz¡dzenie

przykrywamy od góry elektrod¡ Utop, zwan¡ dalej te» górn¡ elektrod¡. Przyªo»e-

nie ró»nicy napi¦¢ mi¦dzy Utop a podªo»em posªu»y nam do generowania w drucie

pola elektrycznego skierowanego wzdªu» osi z, które wykorzystywa¢ b¦dziemy do

obracania spinu.

Wszystkie pojawiaj¡ce si¦ w tym rozdziale napi¦cia przyªo»one do elektrod

s¡ funkcjami czasu, a ich warto±ci b¦d¡ podawane zawsze wzgl¦dem potencjaªu pod-

ªo»a (dla którego przyjmujemy warto±¢ równ¡ zero). Oznacza¢ je b¦dziemy kursyw¡

zgodnie z przyj¦tymi dla elektrod symbolami, na przykªad warto±¢ napi¦cia dla elek-

trody Utop zapisywana b¦dzie jako Utop(t).
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Przedstawiony tu opis nanourz¡dzenia dotyczy tylko jego najwa»niejszej cz¦-

±ci, która jest wystarczaj¡ca na potrzeby naszych symulacji. Pomini¦te zostaªy do-

prowadzenia wszystkich elektrod, a tak»e dwie kolejne elektrody obejmuj¡ce nano-

drut po obu jego ko«cach i sªu»¡ce do wprowadzania no±ników ªadunku do jego

wn¦trza, jak i wyprowadzania ich poza drut. Zakªadamy, »e elementy te znajduj¡

si¦ poza zaprezentowanym obszarem i nie maj¡ bezpo±redniego wpªywu na prac¦

urz¡dzenia.

3.4 Stan pocz¡tkowy

Zakªadamy, »e w pa±mie przewodnictwa nanodrutu znajduje si¦ pojedynczy

elektron. Obecno±¢ izolatora wokóª drutu zapewnia wysokie bariery potencjaªu, sku-

tecznie wi¦»¡ce cz¡stk¦ w kierunkach poprzecznych y i z. Wzdªu» osi x generujemy

quasi-paraboliczny potencjaª uwi¦zienia dzi¦ki przyªo»eniu odpowiednich napi¦¢ do

elektrod: poprzecznym elektrodom dla i = 2, ..., 6 nadajemy potencjaªy dane formuª¡

Ui(0) = ζ(i−4)2, gdzie ζ = −2,5 mV, natomiast elektrodom skrajnym przydzielamy

ni»sz¡ warto±¢ U1(0) = U7(0) = −40 mV. Pozwoli to na powstanie na brzegach drutu

barier potencjaªu niepozwalaj¡cych elektronowi na opuszczenie obszaru czynnego

urz¡dzenia. Do pozostaªych elektrod przykªadamy napi¦cie równe napi¦ciu podªo»a:

UA(0) = UB(0) = Utop(0) = 0. Rozkªad potencjaªu elektrostatycznego uzyskujemy

rozwi¡zuj¡c uogólnione równanie Poissona w obejmuj¡cym rozpatrywane nanourz¡-

dzenie pudle obliczeniowym o wymiarach Lx = 1750 nm, Ly = 300 nm, Lz = 400 nm.

W rachunkach uwzgl¦dniamy zmienn¡ przestrzennie staª¡ dielektryczn¡, przyjmuj¡c

nast¦puj¡ce warto±ci: dla nanodrutu εInSb = 16,8 oraz dla dielektryków εSi3N4 = 7,5

i εSiO2 = 3,9 [67].

Zakªadamy ponadto, »e elektron pocz¡tkowo znajduje si¦ w stanie podstawo-

wym w potencjale okre±lonym przez przyj¦te napi¦cia. Aby uzyska¢ odpowiadaj¡c¡

mu funkcj¦ falow¡ ψ0(x) korzystamy z metody ewolucji w czasie urojonym (pod-

rozdziaª 1.8). Musimy jednak pami¦ta¢ o tym, »e przez oddziaªywanie z ªadunkiem

indukowanym na powierzchni elektrod i w dielektryku funkcja falowa elektronu oraz

potencjaª elektrostatyczny przez niego odczuwany s¡ ze sob¡ powi¡zane. Rozwi¡zu-

jemy wi¦c iteracyjnie równanie Schrödingera wraz z równaniem Poissona w sposób

samouzgodniony, a» do uzyskania zbie»no±ci.

Ostatnim wymaganym krokiem przed rozpocz¦ciem symulacji jest zaªo»enie

pocz¡tkowego ustawienia spinu elektronu. Zaczniemy od zrównowa»onej kombinacji

liniowej stanów wªasnych operatora z-owej skªadowej spinu |↑〉 i |↓〉. Przyjmujemy
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pocz¡tkow¡ funkcj¦ falow¡ w postaci:

Ψ(x, t = 0) =
1√
2

[
ψ0(x)

0

]
+

1√
2

[
0

ψ0(x)

]
=

1√
2

[
ψ0(x)

ψ0(x)

]
.

Na rysunku 33. zamieszczona zostaªa uzyskana pocz¡tkowa g¦sto±¢ elektro-

nowa ρ(x, t = 0) (krzywa czerwona) oraz przebieg energii potencjalnej V (x, t = 0)

(krzywa zielona). Do fragmentu przebiegu V rozci¡gaj¡cego si¦ w niewielkiej odlegªo-

±ci od poªowy dªugo±ci drutu (±300 nm) dopasowana zostaªa funkcja kwadratowa,

zamieszczona na wykresie w postaci czarnej krzywej. Energia potencjalna, mimo

znieksztaªcenia spowodowanego oddziaªywaniem z ªadunkiem indukowanym, w po-

bli»u swojego minimum mo»e by¢ przybli»ona parabol¡. Krzywizn¦ dopasowanej

funkcji okre±la ~ω ≈ 0,22 meV.
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Rysunek 33. G¦sto±¢ elektronowa ρ (krzywa czerwona), energia potencjalna elektronu

(krzywa zielona) oraz paraboliczne dopasowanie do jej minimum (krzywa czarna)

w chwili pocz¡tkowej symulacji.

3.5 Faza I: separacja spinu

Pierwsz¡ faz¦ inicjalizacji � przestrzenne rozdzielenie skªadowych spinowych

pakietu falowego, przeprowadzamy tak jak szybk¡ separacj¦ spinu zaprezentowan¡

w rozdziale 2. (rysunek 30.). Symulacj¦ rozpoczynamy w chwili t = 0. Generujemy

impuls pola elektrycznego w kierunku osi y, przykªadaj¡c napi¦cia do elektrod rów-

nolegªych zgodnie z formuª¡:

UA(t) = Usep sin(ωsept), UB(t) = −Usep sin(ωsept), (3.1)

przy czym przyjmujemy Usep = 1,1 V oraz ~ωsep = 0,15 meV (νsep ≈ 36 GHz). �¡-

damy, by impuls trwaª poªow¦ okresu opisuj¡cej go funkcji sinus, a wi¦c zmian napi¦¢
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dokonujemy do chwili t = π
ωsep
≈ 14 ps. Wytworzenie pola elektrycznego skutkuje

pojawieniem si¦ oddziaªywania spin-orbita, które skªadowe pakietu falowego o okre-

±lonych rzutach spinu na o± z wprawia w ruch w przeciwnym kierunku. Rozpatrzmy,

jak zmienia¢ si¦ b¦d¡ w czasie warto±ci oczekiwane poªo»enia obu tych skªadowych:

〈x↑〉 i 〈x↓〉 (wzory 2.18 i 2.19). Ich przebiegi czasowe, uzyskane w rozwa»anej przez

nas symulacji, zaprezentowane zostaªy na rysunku 34. przy pomocy czerwonej i nie-

bieskiej krzywej. Rysunek przedstawia równie» zmiany potencjaªu na elektrodach

UA i UB, oznaczone odpowiednio szar¡ ci¡gª¡ i czarn¡ przerywan¡ lini¡.
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Rysunek 34. Rozp¦dzanie spinowych skªadowych pakietu falowego. Zale»ne od czasu

warto±ci oczekiwane poªo»enia 〈x↑〉 i 〈x↓〉 zaznaczone zostaªy odpowiednio czerwon¡

i niebiesk¡ krzyw¡. Szara krzywa reprezentuje przebieg napi¦cia na elektrodzie UA,

natomiast czarna przerywana � na elektrodzie UB.

Pocz¡tkowo obie skªadowe spinowe pakietu falowego s¡ rozªo»one jednorod-

nie wokóª x = 0, dlatego te» w chwili t = 0 zarówno 〈x↑〉, jak i 〈x↓〉 wynosz¡ 0.

Zmiana potencjaªu na elektrodach UA i UB powoduje powstanie pola elektrycznego

o nat¦»eniu skierowanym wzdªu» osi y. Niezerowa teraz skªadowa pola Ey generuje

oddziaªywanie spin-orbita typu Rashby, które z kolei wprawia skªadowe pakietu fa-

lowego w ruch w kierunku prostopadªym do pola E, w stron¦ zale»n¡ od ich spinu,

tak jak w symulacjach omawianych w rozdziale 2.: cz¦±¢ pakietu zwi¡zana ze stanem

|↑〉 zaczyna porusza¢ si¦ w lewo (w kierunku malej¡cych warto±ci osi x), natomiast

cz¦±¢ odpowiadaj¡ca stanowi |↓〉 � w prawo (zgodnie z osi¡ x). Obie cz¦±ci pakietu s¡

z pocz¡tku przyspieszane, zwalniaj¡ jednak, gdy impuls pola zbli»a si¦ do warto±ci

maksymalnej. Blisko ekstremum zmiany pola staj¡ si¦ coraz mniejsze, wi¦c elektron

nie zyskuje ju» dzi¦ki nim tak szybko energii kinetycznej. Ta, zamieniana ci¡gle na

energi¦ potencjaln¡ przez wspinanie si¦ skªadowych pakietu na ramiona potencjaªu,

spada do warto±ci minimalnej, co prowadzi do chwilowego zatrzymania si¦ skªado-
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wych pakietu w chwili bliskiej t = 7 ps. Poªo»enia 〈x↑〉 i 〈x↓〉 osi¡gaj¡ wtedy lokalne

ekstrema, a bezwzgl¦dna ró»nica mi¦dzy nimi |〈x↑〉 − 〈x↓〉| wynosi w przybli»eniu

453 nm. Na tym etapie cz¦±ci funkcji falowej o przeciwnych orientacjach spinu nie

s¡ jeszcze dobrze rozseparowane przestrzennie.
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Rysunek 35. G¦sto±¢ elektronowa ρ (krzywa czerwona) oraz spinowa ρσ (krzywa

niebieska) wraz z energi¡ potencjaln¡ elektronu (krzywa zielona) w chwili t ≈ 7 ps.

Szar¡ lini¡ zaznaczono lustrzane odbicie g¦sto±ci ρ wzgl¦dem osi przechodz¡cej przez

warto±¢ ρ = 0, uªatwiaj¡ce interpretacj¦ warto±ci ρσ.

To niepeªne rozdzielenie skªadowych pakietu jest dobrze widoczne na ry-

sunku 35., gdzie zostaªy przedstawione g¦sto±¢ elektronowa ρ (krzywa czerwona)

oraz spinowa ρσ (wzór 2.20, krzywa niebieska) w omawianej chwili. G¦sto±ci ρ to-

warzyszy tak»e jej odbicie wzgl¦dem poziomej osi przechodz¡cej przez ρ = 0, lub

innymi sªowy funkcja −ρ(x), zaznaczona na rysunku kolorem szarym. Bez trudu

mo»na dostrzec, »e pakiet falowy jest w trakcie podziaªu na dwie cz¦±ci: g¦sto±¢ ρ

posiada dwa wyra¹ne maksima. Mo»emy te» stwierdzi¢, »e w lewej cz¦±ci urz¡dzenia

przewa»a obsadzenie stanu |↑〉 � g¦sto±¢ ρσ przekrywa ρ od pocz¡tku drutu a» do

miejsca oddalonego od poªowy jego dªugo±ci o jakie± 100 nm. W prawej cz¦±ci podob-

nie mo»emy powiedzie¢ o dominacji stanu |↓〉, gdy» w analogicznym przedziale g¦-

sto±¢ spinowa równie dobrze nakªada si¦ na przebieg −ρ. Wokóª lokalnego minimum,

znajduj¡cego si¦ pomi¦dzy wspomnianymi dwoma pikami w g¦sto±ci elektronowej,

sytuacja ulega zmianie: w obszarze tym warto±ci ρ s¡ dalekie od zera, a przebieg

g¦sto±ci spinowej przestaje si¦ pokrywa¢ zarówno z wykresem g¦sto±ci elektronowej,

jak i z przebiegiem lustrzanego odbicia ρ. �wiadczy to o tym, »e w pobli»u poªo»enia

x = 0 z-owa skªadowa spinu pakietu falowego nie jest lokalnie okre±lona, a zatem jego

przestrzenna separacja nie jest jeszcze wystarczaj¡ca. Warto te» zwróci¢ uwag¦ na

ksztaªt energii potencjalnej wewn¡trz drutu (krzywa zielona), który przestaª przy-
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pomina¢ paraboliczny. Dzieje si¦ tak na skutek zmian w g¦sto±ci elektronowej, które

poci¡gaj¡ za sob¡ zmiany w rozkªadzie ªadunku indukowanego.

Wspomniany rozkªad g¦sto±ci utrzymuje si¦ tylko przez chwil¦, gdy» dzi¦ki

zgromadzonej energii potencjalnej skªadowe pakietu o przeciwnych spinach zaczy-

naj¡ porusza¢ si¦ z powrotem w kierunku poªo»enia pocz¡tkowego x = 0. Powró¢my

do rysunku 34. W rozwa»anym przez nas przypadku, mimo, »e cz¦sto±¢ impulsu

ωsep ró»ni si¦ od cz¦sto±ci okre±lonej przebiegiem energii potencjalnej, maksimum

nat¦»enia pola przypada w pobli»u lokalnych ekstremów oczekiwanych poªo»e« 〈x↑〉
i 〈x↓〉. Wraz ze zmian¡ kierunku ruchu spinowych skªadowych pakietu zmienia si¦

te» charakter zbocza impulsu pola z narastaj¡cego na opadaj¡cy, dzi¦ki czemu s¡

one znów przez niego rozp¦dzane.

Po czasie t ≈ 14 ps, skªadowa pola Ey powraca do wynosz¡cej 0 warto±ci

pocz¡tkowej, a my przestajemy zmienia¢ napi¦cie na elektrodach UA i UB. Nast¦pnie

cz¦±ci pakietu wytracaj¡ pozostaª¡ energi¦ kinetyczn¡ a» do ich kolejnego chwilowego

zatrzymania si¦, wtedy te» warto±ci oczekiwane 〈x↑〉 i 〈x↓〉 osi¡gaj¡ kolejne lokalne

ekstrema. Nast¦puje to w chwili t ≈ 15,7 ps, a bezwzgl¦dna ró»nica |〈x↑〉 − 〈x↓〉|
zbli»a si¦ do 868 nm. Jest to warto±¢ prawie dwukrotnie wi¦ksza od poprzednio

uzyskanego maksymalnego wychylenia (453 nm).
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Rysunek 36. G¦sto±¢ elektronowa ρ (krzywa czerwona) oraz spinowa ρσ (krzywa

niebieska) wraz z energi¡ potencjaln¡ elektronu (krzywa zielona) w chwili t ≈ 15,7 ps.

Szar¡ lini¡ zaznaczono lustrzane odbicie g¦sto±ci ρ wzgl¦dem osi przechodz¡cej przez

warto±¢ ρ = 0, uªatwiaj¡ce interpretacj¦ warto±ci ρσ.

Na rysunku 36. zostaªy przedstawione g¦sto±ci ρ oraz ρσ w chwili t ≈ 15,7 ps

wraz z przebiegami V i −ρ. Dla poªo»e« x < 0, wykres g¦sto±ci spinowej dokªadnie

przykrywa lustrzane odbicie g¦sto±ci elektronowej, co ±wiadczy o tym, »e w lewej po-

ªowie drutu znajduje si¦ tylko cz¦±¢ funkcji falowej o ujemnej z-owej skªadowej spinu.
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W prawej cz¦±ci drutu mo»emy natomiast dostrzec, »e ρ i ρσ przyjmuj¡ identyczne

warto±ci, co potwierdza zdecydowan¡ dominacj¦ stanu |↑〉 w tym obszarze. Oba mak-

sima g¦sto±ci elektronowej s¡ wyra¹nie rozseparowane, pomi¦dzy nimi przyjmuje ona

warto±ci równe zeru na obszarze o szeroko±ci 200 nm.

Spójrzmy jeszcze na wykonan¡ operacj¦ z perspektywy najbardziej intere-

suj¡cej nas wielko±ci � spinu elektronu, a dokªadniej jego rzutu na o± z. Jako, »e

zacz¦li±my od zrównowa»onej kombinacji liniowej stanów |↑〉 i |↓〉, warto±¢ oczeki-

wana 〈sz〉 jest pocz¡tkowo równa 0. Pozostaje te» taka przez caªy proces separacji,

gdy» cho¢ zmianie ulega przestrzenny rozkªad spinu ρσ, to jest on funkcj¡ nieparzy-

st¡ i scaªkowany po caªej dost¦pnej przestrzeni zachowuje staª¡ warto±¢. Dlatego te»

podzielimy obszar caªkowania na dwie równe cz¦±ci, wprowadzaj¡c dwa parametry:

〈sz(t)〉L =
~
2

0∫

−Lx/2

Ψ†(x, t)σzΨ(x, t)dx (3.2)

oraz

〈sz(t)〉R =
~
2

Lx/2∫

0

Ψ†(x, t)σzΨ(x, t)dx, (3.3)

b¦d¡ce warto±ciami oczekiwanymi z-owej skªadowej spinu odpowiednio w lewej i w

prawej poªowie drutu. Ze wzgl¦du na sposób ich de�nicji, minimalna i maksymalna

warto±¢, jakie b¦d¡ mogªy one przyjmowa¢, wynosi odpowiednio −1
2
~P↓,0 i 1

2
~P↑,0,

przy czym P↓,0 oraz P↑,0 s¡ pocz¡tkowymi prawdopodobie«stwami znalezienia elek-

tronu w stanach |↓〉 i |↑〉. W przypadku zrównowa»onej kombinacji liniowej tych»e

stanów, której rozwa»any przypadek dotyczy, prawdopodobie«stwa te s¡ sobie równe

i przyjmuj¡ warto±¢ 0,5. Wobec tego granicznymi warto±ciami dla 〈sz〉L i 〈sz〉R b¦d¡

−1
4
~ i 1

4
~.
Rysunek 37. przedstawia warto±ci 〈sz〉L i 〈sz〉R uzyskane w trakcie omawia-

nej symulacji (odpowiednio niebieska i czerwona krzywa), wraz z zaprezentowanymi

wcze±niej (rysunek 34.) przebiegami 〈x↑〉 i 〈x↓〉 (krzywe szare). W pocz¡tkowej chwili

symulacji (t = 0) obie spinowe skªadowe pakietu s¡ rozªo»one równomiernie wokóª

poªo»enia równowagi x = 0 i przekrywaj¡ si¦ ze sob¡. Zarówno w prawej, jak i lewej

cz¦±ci urz¡dzenia, warto±¢ oczekiwana z-owej skªadowej spinu jest równa 0. Wª¡cza-

j¡c oddziaªywanie Rashby wywoªujemy ruch skªadowej pakietu o spinie �do góry�

w lew¡ stron¦, co sprawia, »e przepªywa ona z prawej do lewej cz¦±ci drutu kwanto-

wego. Odwrotnie jest ze skªadow¡ pakietu ze spinem �w dóª� � zostaje przesuni¦ta

w kierunku prawej strony urz¡dzenia. Takie rozsuwanie si¦ spinowych skªadowych

pakietu sprawia, »e przez pierwsze kilka pikosekund symulacji warto±¢ oczekiwana

〈sz〉R maleje, a 〈sz〉L ro±nie. Przebiegi 〈sz〉R i 〈sz〉L docieraj¡ w pobli»e warto±ci gra-
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nicznych (dla t od 6 ps do 8 ps), ale ich nie osi¡gaj¡, gdy» trwaj¡cy jeszcze impuls

pola elektrycznego nie przesun¡ª skªadowych spinowych pakietu tak, by znalazªy si¦

one w caªo±ci w przeciwlegªych cz¦±ciach urz¡dzenia: w chwili pierwszego maksy-

malnego rozsuni¦cia skªadowych t ≈ 7 ps (rysunek 35.) ich ogony nie przedostaªy

si¦ jeszcze na przeciwn¡ stron¦ drutu kwantowego i przekrywaj¡ si¦ cz¦±ciowo ze

skªadow¡ o przeciwnym spinie.
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Rysunek 37. Warto±¢ oczekiwana spinu w prawej 〈sz〉R (krzywa czerwona) i lewej

〈sz〉L (krzywa niebieska) poªowie nanourz¡dzenia w zale»no±ci od czasu. Szarym ko-

lorem wykre±lone zostaªy przebiegi warto±ci oczekiwanych poªo»enia 〈x↑〉 i 〈x↓〉.

W t ≈ 7 ps pole elektryczne przestaje rosn¡¢, a spinowe skªadowe pakietu

zmieniaj¡ kierunek ruchu na skutek oddziaªywania z potencjaªem uwi¦zienia w kie-

runku x. Po zmianie kierunku ruchu, opadaj¡ce zbocze impulsu pola dodatkowo ten

ruch przyspiesza (rysunek 34.). W rezultacie, w trakcie ponownego rozsuni¦cia, skªa-

dowe oddalaj¡ si¦ na wi¦ksz¡ odlegªo±¢. W chwili, w której rozsuwaj¡ si¦ caªkowicie,

warto±ci oczekiwane spinu 〈sz〉L i 〈sz〉R zatrzymuj¡ si¦ na granicznych warto±ciach,

a ich wykresy osi¡gaj¡ plateau (rysunek 37., t od 14 ps do 17,5 ps). Caªa skªadowa

pakietu o spinie �do góry� znajduje si¦ w prawej cz¦±ci urz¡dzenia, a caªa skªadowa

o spinie �w dóª� � w lewej (rysunek 36.). Dlatego te» warto±¢ 〈sz〉R nie mo»e dalej

wzrosn¡¢, a 〈sz〉L zmale¢, nawet wtedy, gdy rozdzielone skªadowe wci¡» si¦ od siebie

oddalaj¡.

Aby przej±¢ do kolejnej fazy inicjalizacji � do obrotu spinu, musimy utrwali¢

uzyskan¡ separacj¦. Osi¡gamy to przez wypi¦trzenie bariery potencjaªu pomi¦dzy

rozdzielonymi spinowymi skªadowymi pakietu falowego. Zmody�kujmy symulacj¦

w ten sposób, »e w chwili tI = 15,7 ps (moment zako«czenia I fazy operacji), w któ-

rej obie skªadowe s¡ maksymalnie rozsuni¦te, zmieniamy napi¦cia przyªo»one do
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elektrod poprzecznych, nadaj¡c im nast¦puj¡ce warto±ci:

U1(tI) = U7(tI) = −60 mV,

U2(tI) = U6(tI) = 10 mV,

U3(tI) = U5(tI) = −10 mV,

U4(tI) = −100 mV.

(3.4)

Uzyskany dla tak zadanych napi¦¢ rozkªad energii potencjalnej V zaprezentowany

zostaª na rysunku 38.
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Rysunek 38. G¦sto±¢ elektronowa ρ (krzywa czerwona) oraz spinowa ρσ (krzywa

niebieska) wraz z energi¡ potencjaln¡ elektronu (krzywa zielona) w chwili wzniesienia

bariery potencjaªu (tI = 15,7 ps). Szar¡ lini¡ zaznaczono lustrzane odbicie g¦sto±ci ρ

wzgl¦dem osi przechodz¡cej przez warto±¢ ρ = 0.

Znaczne obni»enie napi¦cia na elektrodzie U4 poskutkowaªo uformowaniem

si¦ dwóch kropek kwantowych, jednej w lewej, a drugiej w prawej cz¦±ci nanourz¡-

dzenia (lewa i prawa kropka), rozdzielonych barier¡ potencjaªu zapobiegaj¡c¡ prze-

pªywaniu spinu pomi¦dzy nimi. Skuteczno±¢ utrwalenia separacji obserwujemy na

rysunku 39., na którym zamieszczone zostaªy przebiegi 〈sz〉L i 〈sz〉R. Zauwa»my, »e
po wzniesieniu bariery (tI = 15,7 ps) warto±ci oczekiwane spinu obliczone zarówno

w prawej, jak i lewej poªowie drutu kwantowego utrzymuj¡ si¦ na staªym poziomie

a» do ko«ca symulacji.

Spinowe skªadowe pakietu w chwili tI znalazªy si¦ w pozycji maksymalnego

wychylenia, a ich pr¦dko±¢ spadªa do zera. Przyj¦te napi¦cia zostaªy dobrane w taki

sposób, by w rozkªadzie energii potencjalnej V utworzyªy si¦ dwa minima i by zna-

lazªy si¦ one w pobli»u poªo»enia ±rodków zatrzymuj¡cych si¦ skªadowych pakietu

(rysunek 38.). W ten sposób udaªo nam si¦ zminimalizowa¢ drgania skªadowych pa-

kietu w nowo powstaªych jamach potencjaªu: przebiegi warto±ci oczekiwanych po-
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ªo»enia 〈x↑〉 i 〈x↓〉, zamieszczone na rysunku 39., wykazuj¡ dla czasu t > tI jedynie

niewielkie oscylacje o amplitudzie nie przekraczaj¡cej 5 nm.
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Rysunek 39. Warto±¢ oczekiwana spinu w prawej 〈sz〉R (krzywa czerwona) i lewej

〈sz〉L (krzywa niebieska) poªowie nanourz¡dzenia w zale»no±ci od czasu dla symula-

cji obrazuj¡cej trwaª¡ separacj¦ spinu. Szarym kolorem wykre±lone zostaªy przebiegi

warto±ci oczekiwanych poªo»enia 〈x↑〉 i 〈x↓〉.

3.6 Faza II: obrót spinu

Dysponuj¡c pakietem falowym rozdzielonym przestrzennie na dwie cz¦±ci

o przeciwnej orientacji spinu mo»emy dokona¢ obrotu ich spinu w taki sposób, by

w obu cz¦±ciach urz¡dzenia byª on skierowany w tym samym kierunku. Przykªa-

dowo, mo»emy obróci¢ spin skªadowej pakietu znajduj¡cej si¦ w lewej cz¦±ci drutu

kwantowego (rysunek 38.) tak, by jego rzut na o± z przyjmowaª warto±¢ dodatni¡

� wtedy, znajduj¡ce si¦ zarówno w lewej, jak i prawej jamie potencjaªu cz¦±ci pa-

kietu posiada¢ b¦d¡ spin zwrócony �do góry�, a wi¦c i caªy elektron znajdowa¢ si¦

b¦dzie w stanie |↑〉. Mo»emy równie» skróci¢ czas trwania tej fazy inicjalizacji spinu

o poªow¦, je»eli za docelowy spinowy stan elektronu przyjmiemy jeden ze stanów

wªasnych operatora ŝx. Ustawienie spinu w sposób równolegªy b¡d¹ antyrównolegªy

do osi x osi¡gniemy obracaj¡c spin nie jednej, ale obu skªadowych pakietu naraz,

przy czym w tym przypadku wystarczy nam obrót o dwa razy mniejszy k¡t π
2
: spin

w jednej kropce obrócimy o k¡t π
2
, a w drugiej o −π

2
.

Wprowad¹my do symulacji kolejn¡ operacj¦ � obrót spinu wokóª osi y. Uzy-

skujemy go ª¡cz¡c ruch pakietu falowego wzdªu» osi x z oddziaªywaniem Rashby

(wzór 1.11) wygenerowanym przy pomocy pola elektrycznego, skierowanego tym

razem wzdªu» osi z. Aby nie traci¢ czasu, obrót zaczynamy natychmiast po wypi¦-

trzeniu bariery potencjaªu w tI = 15,7 ps. Pole Ez wytwarzamy przykªadaj¡c do
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górnej elektrody impuls napi¦cia dany wyra»eniem:

Utop(tI < t ≤ tII) = Urot sin (ωrot(t− tI)), (3.5)

przy Urot = 950 mV oraz ~ωrot = 0,10 meV (νrot ≈ 24 GHz, Trot = 2π
ωrot
≈ 41,4 ps).

Zmiany napi¦cia prowadzimy przez peªen okres opisuj¡cej je funkcji sinus, czyli do

tII = tI +Trot ≈ 57,0 ps. Równocze±nie wymuszamy ruch skªadowych pakietu wzdªu»

osi x, wykorzystuj¡c do tego celu modulacj¦ napi¦¢ na elektrodach poprzecznych Ui.

Napi¦cia w czasie od tI do tII zmieniamy w nast¦puj¡cy sposób:

U2(t) = U6(t) = U2(tI)− Uosc (1− cos (ωrot(t− tI))) ,
U3(t) = U5(t) = U3(tI) + Uosc (1− cos (ωrot(t− tI))) ,

(3.6)

gdzie przyjmujemy Uosc = 30 mV. Jednocze±nie na elektrodach U1, U4 i U7 utrzymu-

jemy staªe warto±ci potencjaªu, nadane im w chwili tI (wzór 3.4). Zwró¢my uwag¦

na znak stoj¡cy przy oscylacyjnym skªadniku potencjaªów (wzór 3.6): napi¦cie na

bardziej zewn¦trznych elektrodach U2 i U6 jest w przeciwfazie wzgl¦dem napi¦cia

na elektrodach U3 i U5, które znajduj¡ si¦ bli»ej ±rodka rozwa»anego odcinka drutu.

Minima energii potencjalnej elektronu przemieszcza¢ si¦ b¦d¡ w przeciwne strony,

dzi¦ki czemu uzyskamy w kropkach przeciwny k¡t obrotu spinu.
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Rysunek 40. Przesuni¦cie minimów energii potencjalnej V na skutek zmian napi¦¢ na

elektrodach poprzecznych Ui (wzór 3.6). Krzyw¡ szar¡ przedstawiony zostaª rozkªad

V w chwili tI, a krzyw¡ zielon¡ � w chwili tI + 1
2Trot ≈ 36,4 ps.

Zmiany napi¦cia na elektrodach poprzecznych (wzór 3.6) skutkuj¡ przesuwa-

niem si¦ minimów energii potencjalnej V wzdªu» osi x. Na rysunku 40. zaprezento-

wany zostaª rozkªad V (x) w wybranych chwilach. W chwili tI (krzywa szara) minima

energii potencjalnej oddalone s¡ od siebie o okoªo 890 nm. Przez pierwsz¡ poªow¦
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okresu zmian napi¦¢ potencjaª elektryczny na elektrodach U2 i U6 maleje, co skut-

kuje poszerzeniem si¦ barier potencjaªu znajduj¡cych si¦ na ko«cach rozwa»anego

odcinka drutu, natomiast potencjaª na znajduj¡cych si¦ bli»ej ±rodka urz¡dzenia

elektrodach U3 i U5 ro±nie, co prowadzi do zw¦»enia bariery wypi¦trzonej wokóª

poªo»enia x = 0. Efektywnie minima energii potencjalnej zostaj¡ przesuni¦te w kie-

runku ±rodka drutu tak, »e w chwili t = tI + 1
2
Trot odlegªo±¢ mi¦dzy nimi wynosi

w przybli»eniu 530 nm (krzywa zielona). Przez drug¡ poªow¦ okresu zmian napi¦¢

minima oddalaj¡ si¦ od siebie, powracaj¡c w chwili tII do poªo»enia z chwili tI. Roz-

kªad energii potencjalnej V w chwili tII jest identyczny z tym z chwili tI.

Za przemieszczaj¡cymi si¦ minimami energii potencjalnej pod¡»aj¡ rozsepa-

rowane cz¦±ci pakietu. Ich ruchu nie mo»emy jednak bada¢ przez obserwacj¦ przebie-

gów 〈x↑〉 i 〈x↓〉, gdy» w trakcie obrotu spinu parametry te nie opisuj¡ ju» poªo»enia

±rodków pakietów w lewej i prawej kropce. Mo»emy natomiast policzy¢ warto±¢ ocze-

kiwan¡ poªo»enia zaw¦»aj¡c zakres oblicze« kolejno do lewej i prawej cz¦±ci drutu

kwantowego, tak jak to zrobili±my w przypadku wielko±ci 〈sz〉L i 〈sz〉R (wzory 3.2

i 3.3):

〈x(t)〉L =

∫ 0

−Lx/2 Ψ†(x, t)xΨ(x, t)dx
∫ 0

−Lx/2 Ψ†(x, t)Ψ(x, t)dx
, 〈x(t)〉R =

∫ Lx/2
0

Ψ†(x, t)xΨ(x, t)dx
∫ Lx/2

0
Ψ†(x, t)Ψ(x, t)dx

.
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Rysunek 41. Ruch rozseparowanych cz¦±ci pakietu falowego wynikaj¡cy z przesu-

ni¦cia minimów energii potencjalnej. Czerwon¡ i niebiesk¡ krzyw¡ wykre±lone zostaªy

przebiegi warto±ci oczekiwanych poªo»enia policzone odpowiednio w prawej i lewej po-

ªowie drutu kwantowego. Szar¡ krzyw¡ zaznaczono przebieg napi¦cia na elektrodzie

Utop.

Rysunek 41. przestawia czasowe przebiegi 〈x〉L i 〈x〉R. Tak jak minima ener-

gii potencjalnej, cz¦±ci pakietu od chwili tI zaczynaj¡ zbli»a¢ si¦ do siebie, osi¡gaj¡c
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maksymalne skrócenie dziel¡cego je dystansu w pobli»u chwili tI + 1
2
Trot. Nast¦p-

nie cz¦±ci pakietu zawracaj¡ i w chwili tII docieraj¡ do pozycji zajmowanych przez

nie w momencie rozpocz¦cia zmian napi¦¢. Tam drgaj¡ wokóª lokalnych poªo»e«

równowagi, a amplituda oscylacji 〈x〉L i 〈x〉R nie przekracza 10 nm.

Na rysunku 41. zamieszczony zostaª równie» przebieg napi¦cia na górnej

elektrodzie Utop. Zwró¢my uwag¦ na wynosz¡ce π
2
przesuni¦cie w fazie pomi¦dzy

wykresem Utop a przebiegami 〈x〉L i 〈x〉R. Skupmy si¦ na cz¦±ci pakietu znajdu-

j¡cej si¦ w prawej kropce kwantowej. W pierwszej poªowie fazy obrotu spinu, od

tI do tI + 1
2
Trot, wspomniana cze±¢ pakietu porusza si¦ w kierunku −x. Równo-

cze±nie, przyªo»ony do elektrody Utop dodatni potencjaª generuje w ukªadzie pole

elektryczne skierowane przeciwnie do osi z. Wytworzone przez pole oddziaªywanie

Rashby (wzór 1.11) w poª¡czeniu z ruchem pakietu prowadzi do obrotu spinu pa-

kietu wokóª osi prostopadªej zarówno do kierunku ruchu, jak i do pola. Znajduj¡cy

si¦ w prawej kropce spin �do góry� obraca si¦ przeciwnie do ruchu wskazówek zegara

wokóª osi y, przechodz¡c sukcesywnie w stan 1√
2

(|↑〉+ |↓〉), b¦d¡cy stanem wªasnym

operatora ŝx.
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Rysunek 42. Obrót spinu w prawej kropce kwantowej. Kolorem czerwonym, zielonym

i niebieskim zostaªy zaznaczone odpowiednio warto±ci oczekiwane x-owej, y-owej i z-

owej skªadowej spinu liczone w prawej cz¦±ci nanourz¡dzenia.

Rysunek 42. przedstawia przebiegi warto±ci oczekiwanych wszystkich skªa-

dowych spinu w obszarze prawej kropki kwantowej. Wielko±ci 〈sx〉R i 〈sy〉R de�niu-

jemy analogicznie do 〈sz〉R (wzór 3.3), u»ywaj¡c odpowiednich macierzy Pauliego

(wzór 1.10). W chwili tI w prawej cz¦±ci nanourz¡dzenia posiadamy uwi¦zion¡ skªa-

dow¡ pakietu ze spinem �do góry�, dlatego te» 〈sz〉R przyjmuje maksymaln¡ mo»liw¡

w tym przypadku warto±¢ 1
4
~, a 〈sx〉R i 〈sy〉R s¡ bliskie zeru. Gdy zaczynamy obrót

spinu, warto±¢ 〈sz〉R zaczyna male¢ na korzy±¢ 〈sx〉R. W pobli»u chwili tI+ 1
2
Trot war-
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to±ci oczekiwane rzutów spinu przestaj¡ si¦ zmienia¢, co spowodowane jest ni»sz¡

pr¦dko±ci¡ ruchu pakietu oraz mniejszymi warto±ciami pola (rysunek 41.).

Dalej, dla t > tI +
1
2
Trot, obserwujemy na rysunku 42. ponowny wzrost warto-

±ci oczekiwanej 〈sx〉R kosztem 〈sz〉R. Spin jest ci¡gle obracany przeciwnie do ruchu

wskazówek zegara wokóª osi y, poniewa» zmieniª si¦ zarówno kierunek pola elektrycz-

nego, jak i kierunek ruchu cz¦±ci pakietu falowego (rysunek 41.). Finalnie, w chwili

tII, w prawej kropce kwantowej spin ustawiony jest zgodnie z osi¡ x: 〈sx〉R osi¡ga

warto±¢ niemal równ¡ warto±ci granicznej 1
4
~.

Analogicznie, cho¢ w przeciwnym kierunku, obraca si¦ spin w lewej kropce

kwantowej. Spójrzmy ponownie na rysunek 41. Ruch cz¦±ci pakietu znajduj¡cej si¦

w lewej poªowie urz¡dzenia przez caªy rozwa»any czas odbywa si¦ w kierunku prze-

ciwnym do kierunku ruchu cz¦±ci pakietu pozostaj¡cej na prawo od x = 0. Przy-

ªo»one pole elektryczne w kierunku z jest natomiast takie samo po obu stronach

drutu. Skutkuje to tym, »e spin w lewej kropce równie» obraca si¦ wokóª osi y, przy

czym obrót ten odbywa si¦ zgodnie z ruchem wskazówek zegara. Znajduj¡ca si¦ po

lewej stronie urz¡dzenia cz¦±¢ pakietu posiada w chwili tI spin skierowany �w dóª�,

dlatego równie» i tutaj spin zostaje w wyniku obrotu zorientowany zgodnie z osi¡ x.

Na rysunku 43. zaprezentowane zostaªy warto±ci oczekiwane rzutów spinu na osie

x, y i z liczone w lewej cz¦±ci drutu: 〈sx〉L, 〈sy〉L i 〈sz〉L. Warto±ci 〈sx〉L oraz 〈sy〉L
obliczamy analogicznie do 〈sz〉L (wzór 3.2).
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Rysunek 43. Obrót spinu w lewej kropce kwantowej. Kolorem czerwonym, zielonym

i niebieskim zostaªy zaznaczone odpowiednio warto±ci oczekiwane x-owej, y-owej i z-

owej skªadowej spinu liczone w lewej cz¦±ci nanourz¡dzenia.

W pokazanych dotychczas symulacjach spin pocz¡tkowy byª ustawiony w kie-

runku x, czyli byª zrównowa»on¡ kombinacj¡ liniow¡ stanów |↑〉 i |↓〉. W kolejnych sy-

mulacjach poka»emy, »e dla dowolnej orientacji spinu w chwili pocz¡tkowej, w chwili
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ko«cowej spin zostaje zawsze ustawiony zgodnie z osi¡ x. Rysunek 44. przedstawia

warto±ci oczekiwane x-owej skªadowej spinu 〈sx〉, liczone na caªej dªugo±ci drutu

kwantowego, uzyskane dla pi¦ciu ró»nych pocz¡tkowych stanów spinowych: czer-

wona krzywa reprezentuje omówion¡ poprzednio symulacj¦, zielona krzywa przed-

stawia obliczenia dla spinu skierowanego pocz¡tkowo �do góry� (stan |↑〉), niebieska
� dla spinu ustawionego w chwili t = 0 w kierunku −x, natomiast dwa pozostaªe

kolory oznaczaj¡ wyniki dla stanów po±rednich o 〈sx(t = 0)〉 równych kolejno 1
4
~

i −1
4
~.
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Rysunek 44. Inicjalizacja spinu dla ró»nych pocz¡tkowych stanów spinowych. Krzywe

reprezentuj¡ czasowe przebiegi warto±ci oczekiwanej rzutu spinu na o± x uzyskane dla

symulacji ró»ni¡cych si¦ warto±ci¡ tej wielko±ci w chwili t = 0 (wedªug legendy).

Wszystkie zamieszczone na wykresie przebiegi 〈sx〉, pomimo tego, »e zaczy-

naj¡ si¦ od ró»nych warto±ci, zbiegaj¡ si¦ w jedn¡ krzyw¡ ju» w pobli»u chwili

t = 8 ps. W fazie obrotu spinu, od chwili tI do tII, cho¢ przebiegi te wci¡» s¡ so-

bie bliskie, to chwilowo rozdzielaj¡ si¦ w miejscach, w których wykazuj¡ drobne

oscylacje. Oscylacje te przejawiaj¡ najwi¦ksz¡ amplitud¦ w symulacji, w której spin

pocz¡tkowo skierowany jest zgodnie z osi¡ z (krzywa zielona). Przebieg 〈sx(t)〉 jest
natomiast najgªadszy, gdy spinowy stan pocz¡tkowy jest zrównowa»on¡ kombinacj¡

liniow¡ stanów |↑〉 i |↓〉 (przykrywaj¡ce si¦ caªkowicie krzywa czerwona i niebieska).
Po zako«czeniu obrotu spinu, w chwili tII, niezale»nie od stanu pocz¡tkowego warto±¢

oczekiwana 〈sx〉 stabilizuje si¦ w pobli»u warto±ci 1
2
~.

3.7 Dokªadno±¢ inicjalizacji

Aby zaprojektowane nanourz¡dzenie mogªo sªu»y¢ do ustawiania spinu elek-

tronu, musi cechowa¢ si¦ wysok¡ dokªadno±ci¡. Przez dokªadno±¢ inicjalizacji rozu-
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mie¢ nale»y zgodno±¢ uzyskanego stanu spinowego z zaªo»onym stanem docelowym.

Za spinowy stany docelowy przyjmujemy stan wªasny operatora ŝx przynale»ny do

dodatniej warto±ci wªasnej sx = 1
2
~ (spin równolegªy do osi x), który oznaczamy

przez |sx+〉.
Dowolny stan spinowy mo»emy zapisa¢ w postaci unormowanej kombinacji

liniowej stanów ze spinem �do góry� i �w dóª�:

|χ(ϑ, φ)〉 = cos
(
ϑ
2

)
|↑〉+ sin

(
ϑ
2

)
eiφ |↓〉 , (3.7)

gdzie ϑ ∈ [0, π], a φ ∈ [0, 2π). Rysunek 45. przedstawia wszystkie dozwolone stany

w postaci sfery Blocha [10]. W tabeli 4. natomiast wymienione zostaªy stany, w któ-

rych spin elektronu zorientowany jest zgodnie lub przeciwnie do jednej z gªównych

osi nanourz¡dzenia.

|χ〉

φ

ϑ

y

z

x

|↑〉

|↓〉

|sy+〉|sy−〉

|sx+〉

|sx−〉

Rysunek 45. Sfera Blocha dla spinu elektronu. Oznaczenie stanów zgodnie z tabel¡ 4.

Tabela 4. Stany spinowe o okre±lonej warto±ci rzutu spinu na o± x, y lub z.

ϑ [rad] φ [rad] |χ(ϑ, φ)〉 warto±¢
wªasna

alternatywne
oznaczenie

0 [0, 2π) |↑〉 sz = +1
2
~

π
2 0 |↑〉+|↓〉√

2
sx = +1

2
~ |sx+〉

π
2

π
2

|↑〉+i|↓〉√
2

sy = +1
2
~ |sy+〉

π
2 π |↑〉−|↓〉√

2
sx = −1

2
~ |sx−〉

π
2

3π
2

|↑〉−i|↓〉√
2

sy = −1
2
~ |sy−〉

π [0, 2π) |↓〉 sz = −1
2
~
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Stany |sx+〉 i |sx−〉 reprezentowane s¡ przez ortogonalne wektory:

χ+ =
1√
2

[
1

1

]
oraz χ− =

1√
2

[
1

−1

]
,

b¦d¡ce wektorami wªasnymi macierzy σ̂x (1.10). Przy ich pomocy mo»emy rozdzieli¢

funkcj¦ falow¡ elektronu na skªadowe ψ+ i ψ− zwi¡zane ze spinem w kierunku x:

Ψ(x, t) = ψ+(x, t)χ+ + ψ−(x, t)χ−. (3.8)

Prawdopodobie«stwo znalezienia cz¡stki w chwili t w stanie spinowym |sx+〉 wynosi

P+(t) =

Lx/2∫

−Lx/2

|ψ+(x, t)|2dx. (3.9)

Docelowym stanem przeprowadzanej inicjalizacji spinu jest stan |sx+〉, dla-
tego te» za jej dokªadno±¢ przyjmujemy warto±¢ P+ obliczon¡ w chwili zako«czenia

zmian napi¦cia (tII ≈ 57,0 ps). Zde�niujmy bª¡d inicjalizacji β jako ró»nic¦ pomi¦dzy

prawdopodobie«stwem uzyskania stanu docelowego w idealnym przypadku (równym

100%), a prawdopodobie«stwem obliczonym dla zaprojektowanego nanourz¡dzenia:

β = 1− P+(tII). (3.10)

Zarówno bª¡d, jak i dokªadno±¢ inicjalizacji b¦d¡ przyjmowa¢ ró»ne warto±ci dla

ró»nych stanów spinowych |χ(ϑ, φ)〉, które przyjmujemy dla elektronu w pocz¡tkowej

chwili symulacji (t = 0). Wielko±ci te mo»emy zatem uwa»a¢ za zale»ne od ϑ i φ:

β = β(ϑ, φ).

W poprzedniej cz¦±ci tego rozdziaªu zamieszczone zostaªy wyniki symulacji

(rysunek 44.), w których elektron o kilku ró»nych pocz¡tkowych orientacjach spinu

zostaª sprowadzony do stanu bliskiego |sx+〉 (〈sx(tII)〉 ≈ 1
2
~). Pozwoliªy one na ogóln¡

ocen¦ poprawno±ci zaproponowanej metody inicjalizuj¡cej spin. Aby przetestowa¢

j¡ w sposób ilo±ciowy, musimy przeprowadzi¢ szereg symulacji, testuj¡c zachowanie

nanourz¡dzenia dla wielu ró»nych spinowych stanów pocz¡tkowych zlokalizowanych

na caªej sferze Blocha (rysunek 45.). Wyniki takich oblicze« zaprezentowane zostaªy

na rysunku 46. w postaci rozkªadu bª¦du inicjalizacji β(ϑ, φ).

Ustawienie spinu osi¡ga najmniejszy bª¡d βmin ≈ 0,31%, gdy pocz¡tkowy

stan spinowy jest bliski stanowi docelowemu: |sx+〉. Gdy symulacj¦ zaczynamy od

stanu |sx−〉, czyli po przeciwnej stronie sfery Blocha, bª¡d jest nieznacznie wi¦kszy

i wynosi okoªo 0,34%. Najmniejsz¡ dokªadno±ci¡ natomiast cechuje si¦ inicjalizacja

spinu pocz¡tkowo ustawionego w kierunku z lub −z, dla której bª¡d osi¡ga warto±¢

βmax ≈ 0,47%. Zauwa»alna jest korelacja pomi¦dzy bª¦dem a amplitud¡ oscylacji
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warto±ci oczekiwanej 〈sx(t)〉 z rysunku 44., gdzie najbardziej nieregularny przebieg

otrzymali±my dla pocz¡tkowego stanu |↑〉.

0

1
2π

π

3
2π

2π

0 1
4π

1
2π

3
4π π

φ
[r
ad

]

ϑ [rad]

0

1
2π

π

3
2π

2π

0 1
4π

1
2π

3
4π π

0,30%

0,35%

0,40%

0,45%

0,50%

β

|sx+〉

|sy+〉

|sx−〉

|sy−〉

|sx+〉|↑〉 |↓〉

Rysunek 46. Bª¡d inicjalizacji β w zale»no±ci od k¡tów ϑ i φ okre±laj¡cych spinowy

stan pocz¡tkowy elektronu. Wa»niejsze stany pocz¡tkowe zostaªy oznaczone zgodnie

z rysunkiem 45. i tabel¡ 4.

Niezale»nie od pocz¡tkowego spinu dokªadno±¢ inicjalizacji przekracza 99,5%.

3.8 Inicjalizacja do stanu |sx−〉
Je»eli chcemy uzyska¢ spin w stanie |sx−〉, mo»emy zainicjalizowa¢ go do

stanu |sx+〉, a nast¦pnie obróci¢ go wokóª osi y lub z o k¡t π. Nie jest to jednak ko-

nieczne, gdy» zaprezentowane nanourz¡dzenie pozwala na ustawienie spinu równie»

w kierunku −x bez potrzeby przeprowadzania dodatkowych operacji wi¡»¡cych si¦

z wydªu»eniem czasu inicjalizacji.

Jedyne, co musimy zrobi¢, by uzyska¢ stan |sx−〉, to zmieni¢ znak napi¦cia

przykªadanego do elektrody Utop podczas fazy obrotu spinu (wzór 3.5):

Utop(tI < t ≤ tII) = −Urot sin (ωrot(t− tI)), (3.11)

przyjmuj¡c tak jak poprzednio Urot = 950 mV oraz ~ωrot = 0,10 meV. Tym sposobem

odwracamy kierunek obrotu spinu w obu kropkach kwantowych, który teraz ko«czy

si¦ zorientowaniem spinu antyrównolegle do osi x. Na rysunku 47. zaprezentowane

zostaªy przebiegi 〈sx(t)〉 otrzymane dla kilku ró»nych pocz¡tkowych orientacji spinu

po wprowadzeniu zmiany znaku napi¦cia Utop(t) (wzór 3.11).
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Rysunek 47. Inicjalizacja spinu do stanu |sx−〉 dla ró»nych pocz¡tkowych stanów

spinowych. Krzywe przedstawiaj¡ czasowe przebiegi warto±ci oczekiwanej rzutu spinu

na o± x uzyskane dla symulacji ró»ni¡cych si¦ warto±ci¡ tej wielko±ci w chwili t = 0

(wedªug legendy).

Wszystkie przebiegi 〈sx(t)〉 w fazie obrotu spinu zmierzaj¡ ku warto±ci −1
2
~,

stabilizuj¡c si¦ w jej pobli»u w chwili tII ≈ 57,0 ps. Dokªadno±¢ inicjalizacji do stanu

|sx−〉 jest równie wysoka, co dokªadno±¢ inicjalizacji do stanu |sx+〉 (> 99,5%).

3.9 Podsumowanie

Rozdziaª ten po±wi¦cony zostaª omówieniu projektu nanourz¡dzenia opartego

na nanodrucie póªprzewodnikowym, które pozwala na ustawienie spinu elektronu

równolegle do osi nanodrutu. Przedstawiona zostaªa budowa urz¡dzenia oraz spo-

sób jego dziaªania. Przebieg inicjalizacji podzielony zostaª na dwie fazy. Pierwsz¡

z nich jest przestrzenna separacja spinowych skªadowych funkcji falowej elektronu,

ko«cz¡ca si¦ wzniesieniem bariery potencjaªu, która dzieli obszar nanourz¡dzenia

na dwie elektrostatyczne kropki kwantowe. Druga faza inicjalizacji polega na jed-

noczesnym obrocie spinu w obu kropkach, przy czym obroty te wykonywane s¡

w przeciwnych kierunkach. Finalnie uzyskujemy ustawienie spinu równolegªe (b¡d¹

antyrównolegªe) do osi x z bardzo du»¡ dokªadno±ci¡ (> 99,5%) i w czasie t ≈ 60 ps

zdecydowanie krótszym od czasu dekoherencji (okoªo 34 ns [64]).

Proponowane nanourz¡dzenie nie wykorzystuje pola magnetycznego ani ¹ró-

deª fotonów. Inicjalizacja spinu jest otrzymywana przy pomocy krótkich impulsów

pola elektrycznego skierowanego prostopadle do osi nanodrutu, generuj¡cych oddzia-

ªywanie spin-orbita typu Rashby, oraz dzi¦ki kontrolowaniu potencjaªu uwi¦zienia

wzdªu» drutu. Dziaªania te realizowane s¡ przez odpowiednie manipulowanie napi¦-

ciami przykªadanymi do elektrod steruj¡cych w nanourz¡dzeniu.
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Podsumowanie rozprawy

Przedmiotem niniejszej pracy byªo zaprojektowanie póªprzewodnikowego na-

nourz¡dzenia zdolnego do szybkiej inicjalizacji spinu elektronu uwi¦zionego w elek-

trostatycznej kropce kwantowej. W rozprawie nadmienione zostaªy dwa rodzaje na-

nourz¡dze«. Pierwszy z nich [44] oparty byª na strukturze planarnej bazuj¡cej na

studni kwantowej wykonanej z InSb. Zaprojektowane nanourz¡dzenie tego typu po-

zwalaªo na ustawianie spinu z dokªadno±ci¡ powy»ej 99% w czasie okoªo 400 ps. Nie-

stety, do poprawnego dziaªania wymagaªo ono idealnie parabolicznego potencjaªu

uwi¦zienia. Obecnie sposób wytwarzania studni kwantowych z InSb nie jest jeszcze

na tyle dopracowany, by warunek ten mógª by¢ speªniony, niemniej metody produkcji

planarnych struktur s¡ wci¡» rozwijane, skutkuj¡c wzrostem ich jako±ci [68�70].

Drugi rodzaj nanourz¡dze«, stanowi¡cy obszar bada« niniejszej pracy, oparty

jest na póªprzewodnikowym nanodrucie otoczonym dielektrykiem. Technologia ka-

talitycznej hodowli nanodrutów jest dobrze opanowana i pozwala na wytwarzanie

wysokiej jako±ci struktur tego typu. Proponowane w niniejszej pracy nanourz¡dze-

nie, zbudowane na bazie nanodrutu wykonanego z InSb, jest mo»liwe do �zycznej

realizacji. Urz¡dzenia o podobnej budowie byªy ju» wytwarzane i wykorzystywane

w pracach eksperymentalnych do obrotu spinu elektronu. Na materiaª nanodrutu

zostaª wybrany InSb ze wzgl¦du na wyst¦puj¡ce w nim silne sprz¦»enie spin-orbita.

W odró»nieniu od struktur planarnych, do elektrod w nanourz¡dzeniu bazu-

j¡cym na nanodrucie otoczonym dielektrykiem mo»emy przykªada¢ wy»sze napi¦cia

nie ryzykuj¡c przetunelowania cz¡stki poza obszar drutu. Przyªo»enie wy»szych na-

pi¦¢ generuje silniejsze oddziaªywanie spin-orbita, dzi¦ki czemu rozdzielenie spinów

mo»e by¢ osi¡gni¦te przy pomocy pojedynczego impulsu napi¦cia. W ten sposób

sama inicjalizacja staje si¦ szybsza, a potencjaª uwi¦zienia wzdªu» osi nanodrutu nie

musi by¢ idealnie paraboliczny.

Dziaªanie nanourz¡dzenia przebadali±my przeprowadzaj¡c symulacje nume-

ryczne bazuj¡ce na iteracyjnym rozwi¡zywaniu zale»nego od czasu równania Schrö-

dingera i wyliczaniu potencjaªu elektrostatycznego w ka»dej chwili czasowej przy

pomocy uogólnionego równania Poissona. Przeprowadzone rachunki uwzgl¦dniaj¡

szczegóªy geometrii nanourz¡dzenia, przyªo»one do elektrod napi¦cia oraz oddziaªy-

wanie cz¡stki z ªadunkiem wyindukowanym na elektrodach i w dielektryku. U»yte

w obliczeniach warto±ci staªych materiaªowych odpowiadaj¡ zaproponowanym ma-

teriaªom.

Inicjalizacj¦ spinu uzyskali±my przez przyªo»enie do lokalnych elektrod dwóch

impulsów napi¦¢ generuj¡cych silne oddziaªywanie Rashby. Pierwszy z impulsów se-

parowaª przestrzennie spinowe skªadowe elektronowego pakietu falowego, które pu-
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ªapkowali±my w osobnych elektrostatycznych kropkach kwantowych, utworzonych po

zmianie napi¦¢ na elektrodach. Nast¦pnie przy pomocy drugiego impulsu obracali-

±my spin w obu kropkach w taki sposób, by �nalnie caªy spin elektronu skierowany

byª zgodnie z osi¡ x. Operacja byªa kontrolowana w caªo±ci w sposób elektrosta-

tyczny � bez u»ycia zewn¦trznych pól czy ¹ródeª koherentnego ±wiatªa.

Zaproponowane urz¡dzenie [59] inicjalizuje spin z dokªadno±ci¡ przekracza-

j¡c¡ 99,5% niezale»nie od pocz¡tkowej orientacji spinu elektronu. Ustawienie spinu

udaªo si¦ uzyska¢ w niecaªe 60 ps, co przy czasie dekoherencji dla InSb wynosz¡cym

okoªo 34 ns jest obiecuj¡cym wynikiem. Urz¡dzenie tego typu mo»e z powodzeniem

sªu»y¢ do inicjalizacji kubitów opartych na spinie elektronu oraz grupowania ich

w niewielkie rejestry i wykorzystywania do oblicze« kwantowych. Projekt ten jest

równie» szans¡ na przyci¡gni¦cie uwagi eksperymentatorów do interesuj¡cego mate-

riaªu, jakim jest InSb.
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