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OSCYLACJE ELEKTRONOWE
W UKLADZIE Z£.OZONYM Z KROPEK KWANTOWYCH
ORAZ DOPROWADZEN - ANALIZA NUMERYCZNA

Pawel Tchorzewski
Net-Art, ul. Lotnicza 3, 20-322 Lublin

Streszczenie. W niniejszej pracy analizowane jest zjawisko oscylacji elektronowych w ukladzie, ktory sklada sie z dwoch kropek kwantowych oraz dwéch
doprowadzen. Elementy te sq ze sobq sprz¢zone szeregowo. Model matematyczny rozwazanego systemu opiera si¢ na metodzie rownania ruchu
dla odpowiednich funkcji korelacyjnych. W obliczeniach uwzgledniono oddziatywania kulombowskie pomiedzy elektronami zlokalizowanymi na kropkach
kwantowych oraz spin elektronu. Zbadany zostal wplyw wybranych parametrow uktadu na czasowq zaleznos¢ prawdopodobienstwa obsadzenia pozioméw
energetycznych kropek kwantowych.
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ELECTRON OSCILLATIONS IN A QUANTUM DOT SYSTEM
— NUMERICAL ANALISIS

Abstract. Electron oscillations phenomena in a system composed of two quantum dots and two leads coupled in series has been analysed.
The mathematical model of the discussed system is based on the equation of motion method for appropriate correlation functions. The Coulomb
interactions between electrons localised on quantum dots and electron spin have been take into account in the calculations. The influence of the selected
system parameters on a time-dependent probability of quantum dot energy level occupation has been researched.
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prawdopodobienstwa obsadzenia pozioméw energetycznych

Wstep

Wiele réznorodnych zjawisk zachodzacych w uktadach
zbudowanych z kropek kwantowych byto w ostatnich latach
przedmiotem intensywnych badan. Przykladowo bardzo wiele
uwagi poswigcono zjawisku transportu elektronowego dla
przypadkow stacjonarnych [2, 3]. Zasadno$¢ badan systemow
niskowymiarowych czesto jest motywowana mozliwoscia
praktycznego wykorzystania zdobytych informacji na przyktad
w spintronice do zbudowania komputera kwantowego lub innych
urzadzen.

W niniejszej pracy rozwazamy zjawisko oscylacji
elektronowych. Aby wyjasni¢ jego istot¢ wezmy pod uwage
nastepujacy przyklad. Zatézmy, ze w uktadzie ztozonym z dwoch
jednopoziomowych kropek kwantowych, ktory bywa nazywany
kubitem znajduje si¢ tylko jeden elektron. Ponadto zaktadamy, ze
w chwili poczatkowej elektron byl zlokalizowany na jednej
z kropek. Wykonujac obliczenia analityczne mozna wykazaé [1],
ze prawdopodobienstwo znalezienia elektronu na dowolnej
z kropek kwantowych zmienia si¢ okresowo z czasem. Okres
takich oscylacji wynosi:

T = 27ch , (1)
\/(51 _‘92)2 +4|Vy, *

gdzie g, g,to energie pozioméw jednoczastkowych, natomiast

parametr V,, oznacza element macierzowy, ktérego wartos¢

zalezy od ksztaltu i rozmiarow bariery potencjalu migdzy
kropkami.

Uzywajac formalizmu drugiej kwantyzacji oraz metody
réwnania ruchu dla odpowiednich funkcji korelacyjnych badamy
wplyw sprzgzenia pomigdzy elementami uktadu, a takze wplyw
oddziatywan kulombowskich na przebieg zjawiska oscylacji
elektronowych zachodzacych w kubicie. Kazda z dwoch kropek
kwantowych w badanym uktadzie dla czasu t >0 jest sprzgzona
z metalicznym doprowadzeniem, ktore stanowi pewnego rodzaju
rezerwuar elektronowy (rysunek 1). Zaktadamy, ze w chwili czasu
t =0 poszczegdlne elementy systemu nie sa ze soba polaczone.
Zastosowana przez nas metoda pozwala na wyznaczenie

kropek kwantowych w zaleznosci od czasu.

W kolejnych czeSciach artykutu zostal przedstawiony
zastosowany do opisu zjawiska oscylacji model matematyczny
oraz zaprezentowano wyniki obliczen numerycznych wraz z ich

dyskusja.

Rys. 1. Schemat reprezentujgcy badany ukiad. Tréjkqty oznaczajq doprowadzenia,
natomiast kofa reprezentujq kropki kwantowe

1. Formalizm teoretyczny

Na wstepie wybieramy taki uktad jednostek, aby e=#=1,
gdzie e jest wartoscig bezwzglgdng tadunku elektronu, natomiast
h oznacza zredukowang stata Plancka. Wybor ten podyktowany
jest wzgledami praktycznymi.

Rozwazany uklad przedstawia schematycznie rysunek 1.
Operator energii catkowitej tego ukladu w reprezentacji liczb
obsadzen przyjmuje posta¢: H = HDQD +Hg +H. . gdzie

DQD z zgw nj, + Z(VIZ Clcr Co0 +V12 Cza C» )
=12 o , (2)
+>Un,n, +Ulzznlo n,,.

j=12
HLR = z Z gako‘ ankCT ! (3)

a=L,R k,o
HC = [V(J)Cjacaka (V(l)) Caka jo ] ()
j=1,2 a=L,R k,o
oraz V@ =V =0. Wyraz Hopop opisuje dwie polgczone ze

sobg kropki kwantowe, H . odnosi si¢ do elektrod, natomiast H .

odpowiada za sprzezenie pomig¢dzy kropkami kwantowymi,
a elektrodami. Operatory kreacji oraz anihilacji elektronu
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w odpowiednich stanach wlasciwych dla doprowadzen

reprezentowane s3 odpowiednio przez ¢, oraz ¢, .

k oznacza wektor falowy elektronu, natomiast rzut spinu
oznaczono symbolem o (o =T). &, reprezentuje energig

elektronu w doprowadzeniu o w okre§lonym stanie tej czastki.
Operatory kreacji oraz anihilacji dla stanéw kropek kwantowych
to odpowiednio C}J i Cio - Energie dla tych stanéw oznaczono
jako &y Parametry U U, Uy, odpowiadajg za intensywnos¢
oddziatywan  kulombowskich. = Wspdtczynnik V() opisuje

a j-ta kropka
V,, 0znacza, ze

sprzezenie pomiedzy doprowadzeniem ¢,

kwantowa. Niezerowa warto$¢ parametru
elektrony moga tunelowa¢ pomigdzy kropkami kwantowymi.

Operatory liczby czastek zostaty 0znaczone jako n,, orazn,,, -
Dla danego w obrazie Heisenberga operatora A(t), ktory

w obrazie Schrodingera jawnie nie zalezy od czasu, réwnanie
ruchu moze by¢ zapisane jako

i dgit) —[A®), H®)] ®)

Na podstawie metody réwnania ruchu dla odpowiednich
funkcji  korelacyjnych otrzymujemy nastgpujace
rézniczkowe na prawdopodobiefistwo obsadzenia Stanu 0 spinie
o W pierwszej kropce kwantowej

rownanie

W =2 Im{VL(U (t)g exp( i_i' £l (tl)dt1J<c;, (t)CL (0)>} ©

+2 Im{— iErL (t,1) {n,, (t)) + Vi, (1) <c1; t)e,, (t)>}

gdzie symbol <> oznacza warto$¢é érednia w rozumieniu

kwantowo-statystycznym, T (t,t) = 27 PLMD (t)‘2 przy czym
o, Jest gestoscig stanow dla doprowadzenia L. Ponadto zostato
przyjete zalozenie, ze elementy macierzowe V() nie zaleza od

wektora falowego k, to znaczy Va(i) Eva”). W celu okreslenia

prawdopodobienstwa obsadzenia pozioméw kropek kwantowych
nalezy wyznaczy¢ funkcje <c}’ﬁ(t)caka(0)> oraz <c1+6(t)cz(7(t)>.

Aby tego dokona¢ po raz kolejny postugujemy sie réwnaniem
ruchu operatora (5). Procedurg wyznaczania kolejnych rownan na
funkcje korelacyjne nalezy powtarza¢ dotad, az otrzymany uktad
rownan  roézniczkowych — zwyczajnych  bedzie
zamknigtym. W przypadku rozwazanego systemu wystepuja dwa
typy funkcji korelacyjnych. Pierwsza grupa to funkcje zbudowane
tylko z operatorow kreacji oraz anihilacji dla stanow kropek
kwantowych. Druga grupa obejmuje funkcje, ktore mozna zapisaé
w ogolnej postaci:

uktadem

(£,61, .6, (©),100-0))

gdzie fl(cj*a,cj,a,) jest dang funkcja operatorow cJTG oraz c,,..
Funkcje pierwszego typu tworza zamknigty uklad réwnan
rozniczkowych. Réwnania te zawieraja jednak wyrazy stanowigce
sumy funkcji drugiego rodzaju. Poniewaz réwnania rézniczkowe
na funkcje korelacyjne takiego typu nie tworza zamknigtego
uktadu rownan, wigc konieczne staje si¢ dokonanie przyblizen.
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Funkcje korelacyjne zbudowane z dwdch operatorow wzigtych dla
t =0 zostaty przyblizone w nast¢pujacy sposob:

(£,(61, (0.1, ©)Ciir O)C, 40 (0)
~(F,(61, 0,610, ©) (210 (06,10, (0)) )
= 8,800 (F2 €1, ©.€,, ©)0, O)),

. N . . PR
gdzie f, (chwchaz)]est dana funkcja operatorow Cio, Oz C;
natomiast é‘ww, oznacza delte Kroneckera. Poniewaz w chwili

poczatkowej uklad znajduje si¢ w stanie rownowagowym, wigc
$rednia <naka (0)> reprezentuje rozktad Fermiego-Diraca.

Powyzsza procedura przyblizen nie tamie najbardziej istotnych
korelacji miedzy elektronami. Otrzymany W przedstawiony
sposob uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych byt dla
wybranych parametré6w rozwigzywany numerycznie za pomoca
metody Rungego-Kutty czwartego rz¢du.

2. Wyniki obliczen numerycznych

Na potrzeby obliczen numerycznych zostalo przyjete
zatozenie T =T, =I". Za jednostk¢ energii wybieramy V,,,
natomiast jednostka czasu jest (27)/V,,. Potencjaly chemiczne

elektrod i1 energie pozioméw kropek kwantowych wynosza
odpowiednio  y =, =0 oraz &, =0. Tloczyn statej

Boltzmanna i temperatury ukladu jest rowny k;T :104‘V12.
Migdzy parametrami opisujacymi intensywnos¢ oddziatywan
kulombowskich zachodzi relacja U, =U, =2U,,.

Wykresy obecne na rysunku 2 pokazuja nam, ze im wigksza
jest warto$¢ parametru [, to tym szybciej nastgpuje tlumienie
oscylacji. Jednak za kazdym razem prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu o wybranym rzucie spinu na pierwszej
kropce kwantowej jest w stanie rownowagowym takie samo
i wynosi w przyblizeniu P, =0,5. Zgodnie ze wzorem (1) okres

oscylacji elektronowych w kubicie nie podtgczonym do elektrod (
I'=0 ) wynosi 05-(27)/V,,. Przy zaniedbaniu oddziatywan
miedzy elektronami wyniki obliczen numerycznych pokazuja, ze
dla T=01V,, i I'=0,2V,, nie jest widoczny wplyw tego
parametru na okres oscylacji. Gdy T'=0,5V,, i T'=V,, to ten

wplyw jest stosunkowo niewielki.

Na podstawie rysunkéw 3 oraz 4 wyciggamy wniosek,
ze warunki poczatkowe maja istotne znaczenie dla przebiegu
oscylacji w realnych uktadach, w ktérych mamy obecnosé
oddziatywan kulombowskich. W pierwszej kolejnosci wezmy pod
uwage przypadek U, =05V,,. Widzimy, ze czas po ktorym
nastepuje wytlumienie oscylacji jest stabo zalezny od wyboru
warunkéw poczatkowych. Dla U, >0,5V,, prawidlowo$¢ ta
przestaje juz obowigzywaé. Gdy w chwili poczatkowej w kubicie
na jednej z kropek kwantowych znajduja si¢ dwa elektrony, to
stosunkowo szybko uktad przechodzi do stanu réwnowagowego.
Odmienna sytuacja ma miejsce gdy w chwili t=0 w kubicie
mamy tylko jeden elektron. Wowczas po czasie rownym kilku
okresom oscylacji nastepuje ich zanik. Ponadto w tym przypadku
wzrost warto$ci parametrow zwigzanych z oddziatywaniem
kulombowskim prowadzi do zwigkszenia si¢ czasu relaksacji.
Sledzac potozenia ekstreméw funkcji, ktérych —wykresy
omawiamy widzimy, Zze oddzialywania miedzy elektronami maja
pewien wptyw na okres zmian prawdopodobienstwa. Nie jest on
jednak zbyt znaczacy.
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Rys. 2. Wykresy przedstawiajq prawdopodobieristwo znalezienia elektronu o dowolnym rzucie spinu na pierwszej kropce kwantowej w zaleznosci od czasu. Zakltadamy,
ze w chwili czasu t=0 poziomy energetyczne pierwszej kropki kwantowej sq obsadzone, natomiast poziomy kropki drugiej sq puste. W obliczeniach zostalo przyjete zalozenie,
ze oddzialywania kulombowskie sq zaniedbywalnie mate (U;=0)
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Rys. 3. Prawdopodobierstwo detekcji elektronu o dowolnym rzucie spinu na pierwszej kropce kwantowej w funkcji czasu. Wspélczynnik odpowiadajgcy za sprzgzenie kropek z

doprowadzeniami wynosi I” =0,2 V12. Warunki poczqtkowe na obsadzenia sq takie, jak to zostalo podane w opisie rysunku 2
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Rys. 4. Prawdopodobieristwo detekcji elektronow na pierwszej kropce kwantowej w zaleznosci od czasu. We wszystkich czterech przypadkach I' =0,2 V12. Krzywe zaznaczone
kolorem czerwonym oraz zielonym odpowiadajq stanom dla ktérych rzut spin jest odpowiednio dodatni (1 ) oraz ujemny (| ). W chwili poczgtkowej w kubicie znajdowal si¢
tylko jeden elektron, a rzut jego spinu by/ dodatni
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