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Streszczenie

W rozprawie doktorskiej przedstawiono badania i analizy teoretyczne zwigzane z roz-
wojem wysoko wydajnego i stalego zrodia rozdzielonych przestrzennie, splatanych kwan-
towo spinow elektronéw w uktadzie ciato-stalowym, a takze nanourzadzen, ktére pozwola
na skuteczne wykrywanie i analize wtasnosci elektronowych stanéw splatanych. Takie
zrodlo, zintegrowane z innymi elementami elektronicznymi i detektorami magnetycznymi,
bedzie mie¢ duze znaczenie w rozwoju przysztych procesoréw kwantowych, ktoére moga
zapewni¢, na przyktad, dystrybucje stanu splatania wymagana do synchronizacji uktadow
kwantowych, oraz umozliwiajg bezpieczng komunikacje.

W niniejszych badaniach wykorzystano splatane kwantowo stany elektronéw par Co-
opera (spinowy stan singletowy), ktore naturalnie wystepuja w stanie podstawowym nad-
przewodnika. Taka pare mozna rozdzieli¢ korzystajac z uktadu podwdjnej kropki kwanto-
wej polaczonej z nadprzewodnikiem, gdzie ze wzgledu na silne oddziatywanie kulombow-
skie dwa elektrony w parze sg rozdzielone przestrzennie, kierujac sie do dwodch réznych
kanatow wyjéciowych, przy zachowaniu swojego splatania. Zbadana zostalta teoretycznie
mozliwos¢ wykorzystania magnetycznych elektrod podtaczonych do kropek kwantowych,
ktore moga pracowaé jako detektory spinéow elektronéw zamieniajac spinows informa-
cje na ladunkowsa, ze wzgledu na spinowo-zalezny transport elektryczny w materiatach
ferromagnetycznych.

Zostala przeanalizowana sprawnos¢ rozdzielania par Coopera w uktadach, gdzie kropki
kwantowe sa podlaczone do dwoch nadprzewodzacych elektrod lub do nadprzewodzacej
i dwoch normalnych elektrod. Obliczenia zostaly przeprowadzone w zakresie wspottunelo-
wania, w ktorym para elektronéw jednoczesnie tuneluje przez caly uktad. Zbadany zostat
nowy efekt Aharonova-Cashera dla par Coopera, ktory zwigzany jest z efektywna precesja
spinu, ktorej podlega poruszajacy sie moment dipolowy w polu elektrycznym na skutek

obecnodci oddziatywania spin-orbita typu Rashby.
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Zbadana zostata mozliwos¢ zastosowania ferromagnetycznych elektrod jako skutecz-
nego kwantowego detektora stanu splatanego. Przedstawiono model przysztych ekspe-
rymentoOw badajacych stan splatany elektronéw z realistycznymi parametrami, w celu
wyznaczenia odpowiednich warunkéw dla wielkosci spinowej polaryzacji detektorow ma-
gnetycznych i dopuszczalnej wielkosci szumow w uktadzie. Pokazano mozliwo$é odczytu
informacji kwantowej dotyczacej kwantowych korelacji, korzystajac z klasycznych pomia-
row, takich jak prad elektryczny.

Przedstawione w pracy wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ praktycznego zastosowania
nadprzewodnika jako Zrédta splatanych kwantowo par elektronéw oraz wskazuja na mozli-

wos¢ eksperymentalnej detekeji stanu splatania kwantowego w uktadach ciato-stalowych.



Abstract

This PhD thesis presents the studies and the theoretical analyses related to the de-
velopment of a highly efficient and continuous solid-state source of spatially separated
spin-entangled electrons as well as nano-devices that allow to detect and investigate en-
tangled electrons effectively. That kind of a source, which is integrated with other elec-
tronic elements and magnetic detectors, will have a great impact on the future quantum
processors development. They can provide, for example, entanglement distribution which
is essential to synchronize quantum circuits and which enables secure communication.

The presented study is based on entangled electrons of Cooper pairs that naturally
occur in the ground state of a superconductor. Thanks to the usage of a strong Coulomb
interaction in a double quantum dot system the two electrons of the pair can be spatially
separated. Subsequently, the separated electrons move towards two different output chan-
nels while still maintaining their entanglement. The possibility of using the ferromagnetic
electrodes connected to each quantum dot of Cooper pairs splitter, which can work as
spin detectors transforming the spin information directly into an electric current due to
a spin-dependents electronic transport in the ferromagnetic materials, was theoretically
studied as well.

The analysis of an efficiency of the separation of Cooper pairs in systems, where the
quantum dots are connected to the two superconducting leads, or to the superconducting
and two normal leads was conducted. The cotunneling regime, in which a simultaneous
tunneling of electron pairs occur through the whole system, was thoroughly investiga-
ted. Additionally, the Aharonov-Casher effect, related to the effective spin precession -
a travelling magnetic dipole is affected by an electric field due to the presence of Rashba
spin-orbit interaction, was discussed in this system.

The possibility of using the ferromagnetic electrodes as an effective detector of quan-

tum entanglement was also examined. The model of the future experiments investigating
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the entangled state, with realistic parameters in order to set the proper margins on the
required spin-polarization of the ferromagnetic detectors and noise detection limit, was
shown. Finally, the method of extracting the quantum information using the classical
quantities as an electric current was demonstrated.

The results presented in this dissertation confirm the possibility of a practical applica-
tion of superconductors as a source of quantum entangled electrons pairs and indicate the
possibility of experimental detection of the quantum entanglement state in a solid-state

systems.



Wstep

Celem pracy jest rozwiniecie teorii wydajnego zrodla przestrzennie rozdzielonych spla-
tanych kwantowo par elektronow, ktore moga by¢ zastosowane jako mobilne kubity (,fly-
ing qubits”) w zintegrowanych i skalowalnych uktadach scalonych kwantowej informatyki,
a takze zaproponowanie skutecznych metod i technologii detekcji spinowych splatanych
stanow kwantowych elektrondw.

Zgodnie z empirycznym prawem Moore’a ekonomicznie optymalna liczba tranzystorow
w ukladzie scalonym podwaja sie w niemal réwnych odcinkach czasu (obecnie co okoto
24 miesigce). Od wielu lat pojawiaja sie opinie, ze okres stosowalnosci prawa Moore’a
dobiega korica, a zatem mozemy zbliza¢ sie do granicy mozliwosci obliczeniowych kla-
sycznych komputerow, ktora sScisle zalezy od liczby tranzystorow w uktadzie scalonym.
Rozmiar obecnie produkowanych tranzystoréw jest rzedu dziesiatek nanometréw, czyli
jest niewiele wiekszy od granicznego rozmiaru zwigzanego z rozmiarem atomu. Podobnie
predkosé przesytania informacji ograniczona jest przez predkosé swiatta. Jako jedno z roz-
wiazan, w celu zwiekszenia szybkosci obliczent klasycznych komputerow stosuje sie uktady
wieloprocesorowe i przetwarzanie rownolegle, ale ro6wniez to ma ograniczenia zwigzane
z czasem koniecznym na dzielenie programu miedzy procesorami. Poszukiwane sg zatem
nowe rozwigzania zwiekszajace moc obliczeniowg komputeréw i jednym z nich jest za-
stosowanie komputeréw kwantowych opartych na nowej jednostce informacji - kubitach,
gdzie algorytmy wykonywane sg na podstawie praw mechaniki kwantowej.

Jako fizyczng realizacje kubitu najpowszechniej stosuje sie fotony, a ich splatanie,
badane jest z duzym zainteresowaniem od roku 1982, kiedy po raz pierwszy doswiad-
czalnie zrealizowano EPR Gedankenexperiment (eksperyment myslowy EPR) [1, 2|. Do
wytwarzania fotonow o splatanych polaryzacjach powszechnie uzywa sie parametrycznego
dzielnika czestosci w nieliniowych krysztatach [3, 4], lecz ta metoda charakteryzuje sie

do$¢ niska sprawno$cia wytwarzania splatanych par (< 107%). Z punktu widzenia bu-
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dowy uzytecznych komputeréw kwantowych konieczne jest uzyskanie uktadu splagtanych
kubitow w ciele statym. Jedna z propozycji realizacji kubitu w ciele stalym, jest wykorzy-
stanie spinowych stopni swobody elektronow [5]. Pojedyncze, spinowe, kubity moga by¢
realizowane w kropkach kwantowych, jak réwniez z powodzeniem mozna wykonywaé¢ na
nich operacje [6, 7]. Elektron z powodzeniem moze rowniez byé zastosowany jako nosnik
przesylania informacji - mobilny kubit.

Jedng z propozycji uzyskania splatanych elektronéw, jest zastosowanie nadprzewod-
nika, gdzie naturalnie, w stanie podstawowym mamy splagtane pary elektronéow - pary
Coopera w stanie singletowym. Niedawno pokazano udane eksperymentalne proby ,wy-
ciagniecia” z nadprzewodnika i rozdzielenia splatanych par elektronow [8, 9], réwniez ze
sprawnoscia siegajaca jednosci [10, 11]. Uklady eksperymentalne sktadaly sie z podwdj-
nej kropki kwantowej sprzezonej z nadprzewodnikiem i dwoma elektrodami normalnymi,
gdzie dzieki silnym oddziatywaniom kulombowskim na kropkach kwantowych, niepozwa-
lajacymi na podwojne obsadzenie pojedynczej kropki kwantowej, udato sie¢ wymusié¢ roz-
dzielenie pary Coopera.

Pierwszy rozdzial rozprawy zawiera wprowadzenie do informatyki kwantowej. Omo-
wione zostang w nim dwie podstawowe cechy informacji kwantowej, czyli kubit jako pod-
stawowa jednostka informacji, oraz splatanie kwantowe. W rozdziale zostana przedsta-
wione rowniez przyktady zastosowan informatyki kwantowej. W rozdziale drugim zostanie
omoéwiony nadprzewodnik, jako naturalne 7zrédto splatanych elektronéw oraz zanalizowany
zostanie mechanizm ,wyciggania” i rozdzielania par Coopera.

Rozdzialy trzeci i czwarty po$wiecony bedzie ztaczu Josephsona z podwojna kropka
kwantowa oraz lokalnym i nielokalnym efektom interferencyjnym wystepujacym w tym
ztaczu - efekty Aharonova-Bohma i Aharonova-Cashera. Zostana pokazane procesy odpo-
wiadajace za prad Josephsona w zakresie wspottunelowania, okreslona zostanie sprawnosé
rozdzielania par Coopera w ukladzie. Przeanalizowany zostanie wplyw strumienia pola
magnetycznego oraz oddzialywan spin-orbita Rashby na prad ptynacy przez uktad. Uzy-
skane wyniki poréwnane zostana do wynikéw otrzymanych dla uktadu dwoch elektrod
nadprzewodzacych z pierécieniem potprzewodnikowym bez kropek kwantowych. W roz-
dziale piatym pokazany zostanie wpltyw bliskosci nadprzewodnika na stan podstawowy
kropek kwantowych oraz przedstawiona zostanie mozliwo$é¢ wytwarzania ,egzotycznych”
nadprzewodzacych stanéw splatanych za pomocg efektu oddzialywania spin-orbita Ra-

shby. Rozdzial szosty zawiera analize rozdzielania par Coopera w uktadzie podwdjnej
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kropki kwantowej sprzezone] z elektroda nadprzewodzaca i dwoma elektrodami normal-
nymi w zakresie wspottunelowania.

Rozdzial siodmy poswiecony bedzie metodom detekeji kwantowego splatania par elek-
tronéw w stanie singletowym, za pomocg ferromagnetycznych detektoréw. Przedstawiona
zostanie implementacja w uktadach ciato-stalowych metody detekcji splatania kwan-
towego powszechnie stosowanej w uktadach optycznych - operatora $wiadka splatania.
Przeanalizowane zostang wymagania jakie muszg spelnia¢ detektory ferromagnetyczne
pod wzgledem minimalnej polaryzacji spinowej. W rozdziale 6smym omoéwiona zostanie
mozliwosé detekeji splatania kwantowego na podstawie bezposrednich pomiaréw pradu

stalego.






Rozdzial 1

Wprowadzenie do informatyki kwantowe]

Szybkos¢ przetwarzania informacji przez klasyczne komputery $cisle zwiagzana jest
z liczba tranzystoréw tworzacych procesor. Liczbe tranzystoréw mozemy zwiekszaé gtow-
nie dzieki stosowaniu coraz mniejszych komponentéw podczas wytwarzania uktadow scalo-
nych. Rozwdj technologii fabrykacji procesoréw jest w przyblizeniu zgodny z empirycznym
prawem Moore’a, ktore mowi, ze ekonomicznie optymalna liczba tranzystoréow w uktadzie
scalonym podwaja si¢ w niemal rownych odcinkach czasu (obecnie co okoto 24 miesiace).
Wiekszos¢ wspolczesnych procesoréw produkowanych jest w technologii 22 nm, ozna-
czajaca minimalna dhugos¢ kanatu tranzystora. Pozwala to na umieszczenie 1.4 miliarda
tranzystoréw w matrycy o powierzchni 160 mm?, dla procesoréw z serii IvyBridge pro-
dukowanych przez firme Intel. Szacuje sie, ze dalszy wzrost upakowania tranzystorow
osiagniety zostanie w roku 2016, dzieki zastosowaniu technologii 14 nm, a do roku 2020
powszechne stanie sie wytwarzanie procesoréw w technologii 11 nm. Tempo rozwoju tech-
nologii wytwarzania coraz mniejszych uktadow scalonych ograniczone jest wieloma czyn-
nikami, takimi jak stosowane procesy litograficzne, dobér wlasciwych materiatow, rosnace
koszty, duzy pobor pradu oraz wydzielane ciepto przez uktady elektroniczne (rosnace wraz
z czestotliwoscig pracy). Koricowymi ograniczeniami sa rozmiary atomow oraz predkosé
swiatta, ktora jest gorna granica predkosci przesyltania informacji.

Oprocz wzrostu liczby tranzystoréw w procesorze, alternatywnym rozwigzaniem zwiek-
szajagcym szybkos¢ przetwarzania informacji jest budowa uktadéw wielordzeniowych oraz
stosowanie przetwarzania rownolegtego, ktére wymaga, aby program byl napisany w spo-
sOb umozliwiajacy jednoczesne obliczenia na wielu procesorach. Metoda ta ma jednak
ograniczenie w postaci prawa Amdahla, zgodnie z ktorym zwiekszenie szybkosci wykony-
wania programu przez uktad wieloprocesorowy jest ograniczone przez czas potrzebny na
sekwencyjne dzielenie programu, bez wzgledu na liczbe uzytych procesoréw. Istnieje zatem

mozliwos¢ osiagniecia w niedalekiej przysztosci kresu mozliwosci przetwarzania oraz prze-
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sytania informacji przy zastosowaniu klasycznej informatyki. W zwiagzku z powyzszymi
przeszkodami, wiagzane sa duze nadzieje z teorig informacji kwantowej, jako metody wspo-

magajacej obliczenia przeprowadzane metodami klasycznymi.

1.1. Gléwne cechy informatyki kwantowej

Teoria informacji kwantowej zajmuje sie zastosowaniem unikatowych wlasciwosci me-
chaniki kwantowej do opisu i przekazywania informacji [12, 13|. Podstawowa jednostka
informacji w informatyce kwantowej jest bit kwantowy (kubit). W odroznieniu od kla-
sycznego bitu, ktory moze przyjmowaé tylko jedna z dwéch wartosci: 0 albo 1, kubit
moze znajdowac¢ sie w dowolnej superpozycji tych dwoch stanéow. Stan kubitu mozemy

przedstawi¢ za pomoca wektora:
W) =al0)+0]1) . (1.1)

Wspoétezynniki a i b moga by¢ liczbami zespolonymi i muszg spetnia¢ warunek normalizacji
la|* + |b|* = 1. W rezultacie, zaniedbujac globalny czynnik fazowy, wyrazenie (1.1) mozna
przeksztatci¢ do postaci:

W) = cosg 0) + e'® sinz 1) , (1.2)

gdzie 0 i ¢ sg liczbami rzeczywistymi. Na podstawie (1.2) stan dowolnego kubitu mozna
przedstawié¢ graficznie jako punkt na sferze Blocha. Jest to sfera o promieniu jednost-
kowym, na ktorej stan kubitu jest jednoznacznie okreslone przez liczby 0 oraz ¢ (Ry-
sunek 1.1). Poniewaz sfera Blocha sktada sie z nieskonczonej liczby punktow, wydawaé
by sie moglo, ze kubit moze przechowywaé¢ nieskonczong iloé¢ informacji. Wniosek ten
jest jednak mylacy, ze wzgledu na zachowanie kubitu podczas pomiaru stanu. Mierzac
stan kubitu mozemy odczytaé¢ jedynie jedna z dwoch wartosci: |0) z prawdopodobieri-
stwem |a|® albo [1) z prawdopodobienstwem |b|*. Ponadto pomiar zmienia stan kubitu,
powodujac kolaps (zalamanie) superpozycji stanow |0) i |1) oraz przejscie do ustalonego
stanu zgodnego z pomiarem. Z pojedynczego pomiaru otrzymujemy tylko pojedynczy bit
informacji o stanie kubitu. Jedynie wykonujac bardzo duza liczbe pomiaréw na identycz-
nie przygotowanych kubitach, mozna przyblizy¢ amplitudy a i b, okreslajace pelny stan
kubitu.

Drugim stanem kwantowym istotnym w informatyce kwantowej jest stan splatania

kwantowego. W stanie splatanym dwa (lub wiecej) obiekty kwantowe, rozdzielone prze-
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Rysunek 1.1. Przedstawienie wartosci kubitu na sferze Blocha, na ktérej stan kubitu jest jedno-
znacznie okreslone przez liczby 6 oraz .

strzennie na dowolnie duza odleglosé¢, stanowia przez caly czas nierozdzielony uktad. Stan
catego uktadu jest lepiej okreslony, niz stan jego elementow sktadowych. Dla pary kubitow

stan splatany moze wygladaé¢ nastepujaco:

vy = j§<|o>1u>2+ 11),[0),) . (13)

gdzie indeksy 1 i1 2 wskazuja numer kubitu. Stan ten jest superpozycja dwoch stanow,
w ktorych pierwszy kubit znajduje sie w stanie |0), a drugi w stanie |1) i rownoczes$nie
kubit pierwszy jest w stanie |1), a kubit drugi w stanie |0). Stanu splatanego nie mozna,

zapisa¢ w postaci iloczynu tensorowego stanu dwoch kubitow:
(W) # (a1[0)y + b1 [1);) @ (a2[0)y + b2 [1),) - (1.4)

Wynika z tego, ze dokonanie pomiaru stanu jednego z kubitéw natychmiast ustala stan
drugiego kubitu, niezaleznie od odlegtosci miedzy nimi. Traktowanie splatanego uktadu
kwantowego jako polaczenie dwoch niezaleznych ukladéow wymagatoby przesytania infor-
macji z predkoscig wieksza niz predkos¢ $wiatta, co jest sprzeczne z teoria wzglednosci.
Whiosek ten byl podstawa pracy Einsteina, Podolsky’ego i Rosena [2], w ktorej sygnalizo-
wano mozliwos¢ niekompletno$ci mechaniki kwantowej oraz mylnie sugerowano istnienie
pewnych ukrytych zmiennych, za pomoca ktérych mozna wyjasni¢ pomiar stanu splata-

nego. Zalozenia sugerowane przez autoré6w wymuszajg istnienie pewnych statystycznych
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korelacji wynikow pomiarow, ktore musza spelnia¢ tzw. nieréwnosci Bella [14], ktore zo-
stana omowione w dalszej czesci pracy.

Najistotniejsze, z punktu widzenia zastosowan w algorytmach kwantowych, sg stany
maksymalnie splatane, tworzace ortonormalna baze Bella. W stanach maksymalnie spla-
tanych moduty amplitud prawdopodobienistwa sa sobie réwne. Dla uktadéw sktadajacych
sie z dwoch kubitow maja one postac:

1

|85) = \/5(|0>1|0>2 £ [1)[1),) (1.5)

) = 75 (0111, % [1),10),) (1.6)

Dzieki mozliwosci wykonywania operacji jednoczesnie na wszystkich mozliwych sta-
nach komputery kwantowe sa w stanie wykona¢ niektore operacje szybciej niz uktady
klasyczne, a takze umozliwia one symulacje zachowan ztozonych ukladow kwantowych.
W 1997 roku D. P. DiVincenzo podal pie¢ kryteriow, ktére musza spelnia¢ komputery
kwantowe, aby byly uzyteczne [15]:
Skalowalnosé¢ z dobrze zdefiniowanymi kubitami.
Mozliwo$é inicjalizacji uktadu w dobrze okreslonym stanie.
Dtugie czasy dekoherencji kubitéw - duzo dtuzsze niz czas operacji bramek.

Mozliwo$é¢ utworzenia uniwersalnego zbioru bramek kwantowych.

AN S

Mozliwo$é selektywnego odczytu kubitow.

Kryteria te zostaly uzupelnione o kolejne dwa [16] niezbedne do komunikacji kwantowej:
6. Mozliwo$é przeksztatcenia stacjonarnych kubitéw w kubity mobilne i odwrotnie.

7. Mozliwos¢ przesytania mobilnych kubitéw pomiedzy dowolnie okreslonymi miejscami.
Najwickszym wyzwaniem technologicznym komputeréw kwantowych jest potaczenie ta-
twego dostepu do kubitu (inicjalizacja, kontrola, odczyt) z wysokim stopniem izolacji
(koherencji) w skalowalnym uktadzie.

Fizycznie kubit mozna zrealizowaé¢ za pomocy dowolnego ukladu dwupoziomowego.
Najbardziej znanym przyktadem jest wykorzystanie polaryzacji fotonow, gdzie za pomoca
superpozycji polaryzacji poziomej i pionowej mozna przedstawi¢ dowolng warto$¢ kubitu.
Zastosowanie fotonow pozwala na przesytanie informacji na duze odlegtosci. Dzieki wy-
korzystaniu magnetycznego rezonansu jadrowego, kubit mozna zrealizowa¢ poprzez spin
jadrowy. Stany spinowe jader atomowych pozwalaja na dlugie przechowywanie informa-

cji kwantowej, ale nie spelniaja wymagan dotyczacych mobilnosci kubitu niezbednych
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w komunikacji kwantowej oraz utrudnione jest skalowanie, ze wzgledu na koniecznosé
wytworzenie wielu spinéw jadrowych odpowiednio sprzezonych. Interesujaca metoda wy-
twarzania kubitow jest zastosowanie uktadow nadprzewodzacych, ktéore w odroznieniu
od np. spinéw, maja tendencje do do$¢ dobrego sprzezenia z pozostaltymi elementami
uktadu elektronicznego, co czyni je atrakcyjnymi z punktu widzenia odczytu oraz reali-
zacji bramek, a takze mozna je tatwo skalowac. Jedne z mozliwych konstrukcji to uktady
sktadajace sie z nadprzewodzacej wyspy polaczonej poprzez ztacza Josephsona z nadprze-
wodzacymi elektrodami [17]. W zaleznosci od stosunku energii tadowania wyspy do energii
Josephsona mamy do czynienia z kubitami ladunkowymi [18| lub kubitami opartymi na
stanach fazowych [19]. Innym przyktadem nadprzewodzacych kubitoéw jest wykorzystanie
efektu kwantowania strumienia pola magnetycznego w nadprzewodzacych pierscieniach,
gdzie stany kubitu okreslone sa przez kierunek przeptywu pradu przez petle (zgodny lub
przeciwny do ruchu wskazowek zegara) [20]. Wada kubitow nadprzewodzacych sa krotkie
czasy dekoherencji [21]. Interesujaca jest rowniez mozliwosé realizacji kubitow na pot-
przewodnikowych kropkach kwantowych, gdzie stan kubitu moze by¢ zwigzany zaréwno
z tadunkowymi jak i spinowymi stopniami swobody. Jedna z mozliwosci realizacji kubitow
jest wykorzystanie stanow ekscytonowych (par elektron - dziura) generowanych optycznie
przez impulsy $wiatta na kropkach kwantowych [22, 23, 24, 25]. Innym rozwigzaniem
jest zastosowanie dwoch sprzezonych kropek kwantowych, gdzie stan kubitu zwigzany
jest z przebywaniem elektronu na pierwszej badz drugiej kropce [26, 27, 28]. W uktadzie
dwoch kropek kwantowych wytworzonych na GaAs udato sie eksperymentalnie zrealizowaé
kubity z zastosowaniem spinu elektronu |29, 30]. Kubity oparte na spinach elektronu po-
winny charakteryzowa¢ sie dtuzszymi czasami dekoherencji [31], jednak w celu zniesienia
degeneracji spinu konieczna jest obecnosé¢ zewnetrznego pola magnetycznego.

W dalszej czesci pracy omawiana bedzie mozliwo$¢ zastosowania spinéw elektronow
jako kubitéw, w ktorych stanami bazowymi sg rzuty spinu na wybrany kierunek. Réwna-

nia (1.1), (1.2) dla spinéw elektronu mozemy zapisa¢ w postaci:
) =alt) +b[d) , (1.7)

0 , 0
|U) = cos ) IT) + €'¥ sin 3 1) (1.8)
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1.2. Przyklady zastosowan informatyki kwantowej

Jednym z pierwszych algorytméw wykorzystujacych paralelizm kwantowy byt opraco-
wany w 1994 roku algorytm Shora. Pozwala on na rozklad duzych liczb naturalnych na
czynniki pierwsze, w czasie znaczaco krotszym (wielomianowym), niz przy uzyciu klasycz-
nych komputerow i algorytmow. W 2001 roku zademonstrowano doswiadczalnie dziatanie
tego algorytmu na komputerze kwantowym, opartym o jadrowy rezonans magnetyczny,
dokonujac faktoryzacji liczby 15 [32]. W 2011 roku udato sie dokonaé faktoryzacji liczby
21 |33]. Algorytm Shora dat impuls do opracowania nowych algorytmow dla informatyki
kwantowej oraz prac nad budowg komputeréw kwantowych. Do zbudowania uzytecznego
komputera kwantowego potrzebna jest duza liczba splatanych kubitow, ktorych dziatanie
bedzie niewrazliwe na wplyw otoczenia. Najnowszym osiagnieciem jest budowa nadprze-
wodzacego komputera kwantowego z uktadem korekcji btedow, w ktorym w liniowej ma-
trycy umieszczono 9 kubitow [34]. Jest to jeszcze niewystarczajaca liczba kubitow, aby
moéwi¢ o docelowym komputerze kwantowym. Natomiast do zastosowan w kryptografii,
czy w teleportacji kwantowej wystarczy juz kilka kubitow.

Termin kryptografia kwantowa oznacza kwantowa dystrybucje klucza kryptograficz-
nego. Pierwszym algorytmem kryptografii kwantowej byl algorytm zaproponowany przez
C. H. Bennetta i G. Brassarda [35], ktory mozna przedstawi¢ na przykltadzie przesytania
informacji za pomoca fotonéw spolaryzowanych w bazie prostej i obroconej o 45° bazie
ukosnej (Rysunek 1.2). Nadawca przesyla, za pomoca kanalu kwantowego (np. $wiattowo-
dem), fotony o losowej polaryzacji z dowolnego alfabetu. Odbiorca dokonuje pomiaru po-
laryzacji kazdego fotonu, wybierajac losowo pomiar w bazie prostej lub ukosnej. Nastepnie
informuje nadawce o wyborach bazy w kazdym pomiarze, nie podajgc wyniku pomiaru.
Nadawca wskazuje, ktore ustawienia analizatoréw byty prawidlowe. Dla prawidtowych
pomiaréw odbiorca przypisuje otrzymanym polaryzacjom wartos$ci 0 i 1, ktore stanowia

klucz kryptograficzny. Poniewaz pomiar stanu kubitu powoduje zmiane jego stanu, nie

Alfabet Alfabet
prosty ukosny
= I "\
0) = «—> /

Rysunek 1.2. Stany |1) i |0) w bazie prostej i ukosnej.



1.2. Przyktady zastosowari informatyki kwantowej 23

jest mozliwe pasywne podstuchiwanie przesytanego klucza. Nie jest mozliwe réwniez klo-
nowanie nieznanego stanu kwantowego |36, 37]. Chcac podstuchaé transmisje nalezatoby
w pierwszej kolejnosci odebrac¢ i zmierzy¢ polaryzacje fotonu wystanego przez nadawce,
a nastepnie przesta¢ foton spolaryzowany zgodnie z pomiarem do odbiorcy. Poniewaz nie
wiadomo w jakiej bazie nalezy ustawié¢ analizator, istnieje mozliwo$¢, ze polaryzacja prze-
stanego fotonu bedzie sie réznita od fotonu, ktory zostat odebrany od nadawcy. Dokonujac
pomiaru fotonu spolaryzowanego np. pionowo w bazie ukosnej z rownym prawdopodo-
bienstwem otrzymamy wynik 0 i 1. W rezultacie odbiorca, uzywajac poprawnej bazy,
moze odebra¢ inny bit, niz wyslany przez nadawce. Poréwnanie losowo wybranych bitow
z uzgodnionego klucza pozwala na sprawdzenie, czy przekaz byt podstuchiwany. Proto-
typowe urzadzenie korzystajace z algorytmu Bennetta-Brassarda zostalo skonstruowane
w 1989 roku przez naukowcéw z IBM. Pozwalalo ono na przesyltanie fotonéow na odlegtosé
32 c¢m, z predkoscia transmisji 10 bit/s. W 2008 roku udato sie eksperymentalnie zademon-
strowaé przesylanie klucza kryptograficznego z predkoscia 1 Mbit/s, poprzez $wiattowod
o dtugosci 20 km, oraz z predkoscia 10 kbit /s, przy uzyciu swiattowodu o dtugosci 100 km
[38]. Poniewaz kazdy pomiar zaburza przekaz, nie ma mozliwosci zastosowania przekaz-
nikow, w celu zwiekszenia odlegloéci. Obecny rekord w odleglodci transmisji przy uzyciu
swiattowodu wynosi 148.7 km [39]. Co istotne, odleglos¢ ta jest wieksza, niz odlegtosé
miedzy wickszoscia weztow obecnej sieci Swiattowodowe;.

Zaproponowana w 1993 roku przez Charlesa Bennetta technika teleportacji kwanto-
wej [40], pozwala na przeniesienie stanu kwantowego na dowolnie duza odlegtosé, z wy-
korzystaniem stanu splatanego. Protokot teleportacji kwantowej polega na wytworzeniu
pary splatanych kubitéw i wystaniu po jednym splatanym kubicie do miejsca startowego
i docelowego teleportacji. W miejscu startu wykonuje sie pomiar stanu Bella (PSB) na
splatanym kubicie oraz kubicie, ktéry ma zosta¢ teleportowany. Otrzymany wynik po-
miaru przesylany jest klasycznym kanalem informacji do miejsca docelowego. Na pod-
stawie przestanej informacji za pomoca operacji unitarnych modyfikuje sie drugi kubit
ze splatanej pary, w wyniku czego otrzymujemy kubit w stanie identycznym, jak kubit
przygotowany do teleportacji (Rysunek 1.3). Rekord teleportacji kwantowej zostal usta-
nowiony w maju 2012 roku, kiedy dokonano teleportacji fotonu na odlegtosé¢ 143 km
pomiedzy dwoma Wyspami Kanaryjskimi - La Palma i Teneryfa [41]. Kolejnym wyzwa-
niem jest teleportacja z powierzchni Ziemi na poktad Miedzynarodowej Stacji Kosmiczne;j
(odlegtos¢ ok. 400 km). Zapoczatkuje to budowe globalnej sieci kwantowej opartej na

satelitach.
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Kanat klasyczny

Para splatanych kubitéw

Rysunek 1.3. Protokét teleportacji kwantowej. Wytworzona para splatanych kubitéw zostaje

rozdzielona, jeden kubit wysyltany jest do miejsca startowego i docelowego teleportacji. W miej-

scu startu wykonuje si¢ pomiar stanu Bella (PSB) na splatanym kubicie oraz kubicie, ktory ma

zostaé teleportowany. Otrzymany wynik pomiaru przesytany jest klasycznym kanalem informacji

do miejsca docelowego. Na podstawie przestanej informacji za pomoca operacji unitarnych mody-

fikuje sie drugi kubit ze splatanej pary, w wyniku czego otrzymujemy kubit w stanie identycznym,
jak kubit przygotowany do teleportacji.

Innym ciekawym eksperymentem byt opublikowany w 2013 roku przez J. Yin i inni [42]
pomiar predkoéci ,oddzialywania” miedzy splagtanymi kubitami. Do$wiadczenie polegato
na wytworzeniu pary splatanych fotonow, ktore nastepnie rozdzielono i przestano do od-
dalonych od siebie o 15.3 km punktéw pomiarowych. Pomiaru polaryzacji fotonéw, wska-
zujacych na korelacje kwantowe, dokonywano w tym samym czasie, z doktadnoscia do
0.35 ns. Oznacza to, ze gdyby pomiedzy fotonami nastepowala wymiana informacji, mu-
siatlaby ona zachodzi¢ z predkoscia przynajmniej 10 000 razy wieksza od predkosei swiatta.
Wynik tego eksperymentu wskazuje na nielokalny charakter mechaniki kwantowej. Albert
Einstein zjawisko natychmiastowego oddzialywania splatanych czastek nazwal ,upiornym

dzialaniem na odleglosé¢”.



Rozdzial 2

Nadprzewodnik - Zrédlo splatanych elektronéw

Przedstawione w poprzednim rozdziale eksperymentalne realizacje kubitow i algoryt-
mow kwantowych opieraly sie w duzej mierze na splatanych fotonach, ktore mozna wy-
tworzy¢ np. za pomocg parametrycznego dzielnika czestosci, takiego jak krysztal beta
boranu baru. Zastosowanie foton6w pozwala na wzglednie tatwe przeprowadzanie na nich
operacji 1 realizacje algorytmow kwantowych, lecz nie pozwala na dlugie przechowywanie
informacji, ze wzgledu na wrazliwos¢ fotonéw na oddziatywania z otoczeniem. Z punktu
widzenia budowy przysztych komputerow kwantowych, uzyteczna bytaby mozliwos¢ wy-
twarzania stanu splatanego w ciele stalym. Jedng z mozliwosci jest zastosowanie nad-
przewodnika, jako naturalnego zrodta elektronéw w stanie splatanym. W rozdziale tym
zostang omowione podstawowe modele nadprzewodnictwa oraz metody uzyskania prze-
strzennie rozdzielonych splatanych elektronéw wykorzystujace efekt nadprzewodnictwa,

ktore moga by¢ uzyte jako mobilne kubity.

2.1. Teoria BCS

Zjawisko nadprzewodnictwa zostato odkryte w 1911 roku przez Heike Kamerlingha On-
nesa [43|. Nadprzewodniki to materialy, ktore w okreslonych warunkach (ponizej pewnej
temperatury krytycznej T, wlasciwej dla danego materiatu) wykazuja dwie charaktery-
styczne cechy. Pierwsza z nich jest zanik opor elektrycznego do wielko$ci niemierzalnie ma-
tej, a druga jest wypychanie strumienia magnetycznego z calej objetosci nadprzewodnika
(efekt Meissnera-Ochsenfelda). Nadprzewodnictwo jest efektem kwantowym, ktorego nie
mozna wyjasni¢ na gruncie fizyki klasycznej. Teoria BCS byla pierwszg mikroskopowa teo-
rig opisujaca nadprzewodnictwo, od czasu odkrycia tego zjawiska. Zostata zaproponowana
w 1957 roku przez Johna Bardeena, Leona Coopera i Roberta Schrieffera [44]. Teoria ta

w sposob zadowalajacy opisuje jedynie nadprzewodniki klasyczne (niskotemperaturowe).
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U podstaw teorii BCS lezy zalozenie, ze wraz ze zmniejszaniem temperatury w niektorych
metalach nosniki tadunku (fermiony) w pewnej odpowiednio niskiej krytycznej temperatu-
rze T, tacza sie za posrednictwem fononow w pary (pary Coopera), majace cechy bozonow
i tworza kondensat. Podczas ruchu kondensat par Coopera nie ulega rozproszeniom, za-
tem prad, ktérego nosnikami sa pary elektronoéw, ptynie bez oporu. Mechanizm taczenia
elektronow w pary i zanik oporu elektrycznego mozna jakosciowo (nieprecyzyjnie) opisaé
za pomocg ruchu elektronu w sieci krystalicznej. Poruszajacy sie elektron odksztalca do-
datnio natadowang sie¢ rdzeni atomowych. Odksztaltcenie sieci wywoluje lokalny wzrost
gestosci dodatniego tadunku rdzeni atomowych, co z kolei powoduje przyciagganie dru-
giego elektronu. Jezeli elektron, rozpraszajac sie na sieci krystalicznej, wzbudzi fonon, to
wzbudzony fonon moze przekazaé¢ swoj ped do drugiego elektronu. W wyniku tego pro-
cesu, pomimo, ze doszto do rozproszenia elektronu na fononie (co w normalnych metalach
odpowiada za opor elektryczny), wypadkowy ped pary elektronéw nie ulegnie zmianie,
a zatem material nie bedzie wykazywal oporu elektrycznego [45].

W teorii BCS rozwazamy pary stanow elektronowych, w ktorych jeden elektron ma
spin skierowany w gore oraz wektor falowy k, a drugi elektron ma spin przeciwny i wektor

falowy —k. Stan podstawowy ukltadu opisany jest za pomoca funkceji falowej:

ey = 11 <uk + UkCLTCT—lq) [bo) (2.1)

k=ki,....km

gdzie |¢g) oznacza stan prozni, uy oznacza amplitude prawdopodobienstwa, ze stan (k T,
—k ) jest pusty, a vy oznacza amplitude prawdopodobieristwa, ze stan ten jest obsadzony,
CLT i cT_ki oznaczaja odpowiednio operatory kreacji elektronu o wektorze falowym k i spi-

nem T oraz o wektorze —k i spinie |. Amplitudy musza spetnia¢ warunek normalizacji:
up +vp =1. (2.2)
Wspoétezynniki uy i v mozna wyznaczy¢ przy uzyciu tzw. hamiltonianu parowania:

H = Z kaLnga + Z ka’CLTCT—k¢C—k’iCk’T . (23)
ko kk’

Energia kinetyczna wzgledem poziomu Fermiego, oraz energia potencjalna wynosza:

Epn =2 &g, (2.4)
k
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Epot = — Y Viaw Ukt Ve (2.5)
Kk’

gdzie & = ex — p jest energia mierzona wzgledem poziomu Fermiego. Obliczajgc minimum

energii catkowitej oraz definiujac wielkosci:

By = /& + A}, (2.6)

Ag = — E Vi Ui Vs (2-7)
k/
otrzymujemy:

1 3"
A —— 2.8
vk 2 < Ek) Y ( )

1 3"
214+ . 2.9

Rysunek 2.1 przedstawia zaleznos¢ wspolczynnika v (2.8) od energii. W metalu nor-
malnym, w temperaturze T" — 0, obsadzone sg wytacznie stany o energii mniejszej od
energii Fermiego. W stanie nadprzewodzacym energia elektronu zwiazanego w pare z in-
nym elektronem jest mniejsza niz wynikatoby to z pedu obowigzujacego dla elektronow
swobodnych. Elektron moze znajdowac sie zar6wno w poblizu ,fononowego” zageszczenia
tadunkéw dodatnich powodujacego obnizenie jego energii i utworzenie pary, jak rowniez

moze sie znalez¢ w poblizu rozrzedzenia tadunku dodatniego, co podwyzszy jego ener-

gie [45].

0 E, e 0 E, ¢

Rysunek 2.1. Prawdopodobieristwo obsadzenia stanéw k w temperaturze T = 0: a) w stanie
normalnym, b) w stanie nadprzewodzacym.

W modelu BCS wielkosci Vi i Ak spelniaja relacje:

-V & s €| < hw,
Viw = i x| (2.10)

0 g |£k| ? |€k" > hwc ’



28 Rozdziat 2. Nadprzewodnik - Zrodto splatanych elektrondw

A& < hw,
0 & [&| > N,

Wielko$¢é A jest podstawowym parametrem wprowadzonym przez Bardeena, Coopera
i Schrieffera, nazywanym parametrem przerwy energetycznej lub parametrem porzadku.

Zaleznos$¢ parametru A od temperatury wyraza si¢ formuta [46]:

A(T) T\'?
a0 - (1 - T) . (2.12)

Parametr A spelnia réwniez relacje:

2A(0)
kBTc

—3.52. (2.13)

Stan wzbudzony zwiazany jest z rozrywaniem par Coopera, ktoremu odpowiada zmiana

energii:

ABuae = \JE + A2+ /€ + A2 > 2A . (2.14)
Minimalna energia potrzebna do rozerwania pary Coopera jest rowna 2A. W nadprze-
wodniku gestos¢ wzbudzen wynosi [44]:

0, |E| < A,
N (E) = (2.15)

N (Ep)|E|/VE*— A%, |E|>A.
W stanie nadprzewodzacym wzbudzenia wzbronione dla |E| < A koncentruja sie dla
|E| > A, w wyniku czego otrzymamy osobliwo$¢ gestosci stanéw w poblizu przerwy
wzbronionej (Rysunek 2.2) [47].
Teoria BCS zaktada parowanie elektronéw o przeciwnych spinach. Stan takiej pary

jest stanem singletowym lub trypletowym niemagnetycznym:

1

) 73

(It F M) - (2.16)

Stan ten jest stanem maksymalnie splatanym, zatem cze$¢ nadprzewodnikéw zawiera na-
turalnie splatane pary elektronow, a Scislej mowiac pary elektronéw, w ktoérych spiny sa
w stanie splagtanym. Oprocz parowania singletowego mozliwe jest rowniez wystepowanie

nadprzewodnictwa w uktadach, w ktorych pary Coopera maja spiny ustawione réwno-
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metal
w stanie nadprzewodnik

normalnym
o —_——
S —
s —— | E
c
L

N iA
EF_ - 4 ___ 7 >

Gestos¢ stanow

—

|E|

p,=N(E,) E=\&"+A’ P, = ﬁ n

Energia

Rysunek 2.2. Poréwnanie gestosci stanéw w metalu normalnym i nadprzewodniku. W stanie
nadprzewodzacym wzbudzenia wzbronione dla |E| < A koncentruja sie dla |E| > A, w wyniku
czego otrzymamy osobliwosé gestosci stanéw w poblizu przerwy wzbronionej.

legle (parowanie trypletowe magnetyczne). Wowcezas stan par Coopera nie jest stanem

splatanym.

2.2. Teoria Ginzburga-Landaua

Lew Landau i Witalij Ginzburg opracowali na poczatku lat pie¢dziesiatych XX wieku
fenomenologiczna teorie nadprzewodnictwa [48], ktora opiera sie na nastepujacych obser-
wacjach:

1. PrzejScie ze stanu normalnego do stanu nadprzewodzacego, w nieobecnosci pola ma-
gnetycznego, jest przejsciem fazowym drugiego rodzaju. Mozna znalez¢ dla tego przej-
Scia parametr porzadku, ktory przyjmuje wartosé¢ zerowg w fazie nieuporzadkowane]
i wartos¢ niezerowa w fazie uporzadkowanej. Parametr ten musi dazy¢ do zera w sposéb
ciagly.

2. Stan nadprzewodzacy jest niszczony przez zewnetrzne pole magnetyczne, zatem para-
metr porzadku moze zaleze¢ od natezenia pola magnetycznego.

3. Pole magnetyczne wnika do probki na pewna glebokosé A, co moze mie¢ wplyw na
warto$¢ parametru porzadku w warstwie przypowierzchniowe;j.

Ginzburg i Landau zaproponowali parametr porzadku w postaci liczby zespolonej:

(1) =i (r)] e’ = /i, (r)e” (2.17)
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gdzie n, oznacza gesto$¢ nadprzewodzacych nosnikow pradu, a ¢ (r) oznacza zmienng
w przestrzeni faze. Gradient fazy parametru porzadku zawiera informacje o ruchu no-
$nikow nadprzewodzacych. Minimalizujac energie swobodng Helmholtza wzgledem para-
metru porzadku v (r) oraz potencjalu wektorowego A(r) otrzymuje sic dwa réwnania
Ginzburga-Landaua [45] okreslajace parametr porzadku oraz prad nadprzewodzacy pty-

nacy w nadprzewodniku:

(Y — A)) + a (T~ T) + 20(0) | () = 0. (2.18)
i= 2 ey () - V) - L peAr) . (219

gdzie a i b sa fenomenologicznymi parametrami okre§lonymi przez dopasowanie wynikow
eksperymentalnych do teorii Ginzburga-Landau. Powyzszego ukladu réwnan nie mozna
rozwigza¢ analitycznie dla przypadku ogolnego. Teoria Ginzburga-Landaua nie ttumaczy
zjawiska nadprzewodnictwa na poziomie mikroskopowym, ale rozwigzujac uktad réwnan
dla przypadkow szczegolnych otrzymamy zwigzek pomiedzy mikroskopowymi (dtugosé
koherencji, gtebokos¢ wnikania) a makroskopowymi parametrami (pola krytyczne) opisu-
jacymi nadprzewodnik. Dwiema waznymi relacjami otrzymanymi z tej teorii sa zaleznosci
gltebokosci wnikania oraz dlugosci koherencji od temperatury A (7)) i £ (7).

Dtugos¢ koherencji okresla charakterystyczng odlegloéé, w jakiej wystapia zmiany pa-
rametru porzadku, gdy wprowadzimy zaburzenie w jakims§ punkcie. Wielko$¢ ta jest tez
interpretowana jako $redni rozmiar par Coopera. Stosunek glebokosci wnikania i diu-
gosci koherencji, nazywany parametrem Ginzburga-Landaua, pozwala na okreslenie czy
nadprzewodnik jest I czy II rodzaju. Podzial na nadprzewodniki I i II rodzaju oznacza
podziatl ze wzgledu na sposob reakcji nadprzewodnika na przytozenie zewnetrznego pola

magnetycznego [46]. Parametr ten jest zdefiniowany nastepujaco:

A m, [4b
k== =——. 2.20
§ eh \ wo ( )

Materialy, dla ktorych x < 1/v/2, sa nadprzewodnikami I rodzaju. Dla tych nadprzewod-
nikow A < £. W nadprzewodnikach I rodzaju parametr x > 1/\/§ oraz A > €.

Dhugosé koherencji i gtebokos¢ wnikania otrzymane z teorii Ginzburga-Landaua mozna
wyprowadzi¢ z teorii BCS, co pokazal L. P. Gor’kov [49]. Mozna pokazac¢ zwigzek wiel-

kosci fizycznych, zaleznych od fenomenologicznych wspotczynnikow Ginzburga-Landaua,
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z wielkosciami, ktorymi operuje teoria BCS [50|. Teoria mikroskopowa wprowadzita tzw.

BCS-owska dtugosé koherencji &p:

h
£ = 0.18]@1’; : (2.21)

ktora dla wiekszosci metali jest rzedu ~ 1800A. Wielkosé ta jest zwiazana z zalezna
od temperatury diugoscia koherencji £(T') poprzez droge swobodng elektronow [.. Dla
materiatow ,czystych”, gdzie & < l., mamy [50]:

T 1/2
£(T) = 0.74§0<T < T) , (2.22)
a w przeciwnym przypadku granicznym, &, > [.:
T 1/2
£(T) = 0.85 goze(T < T) . (2.23)

Dodawanie do nadprzewodnika jakiego$ niemagnetycznego sktadnika z reguty nie zmienia
istotnie wartosci T, i vp, zatem warto$¢ &, stabo zalezy od domieszkowania. Domieszko-
wanie wpltywa jednak na droge swobodng elektronéw, zatem zmniejszamy w ten sposdb
dtugosé koherencji Ginzburga-Landaua &(T).

Glebokosé wnikania w teorii Ginzburga-Landaua dla przypadku czystego wynosi [50]:

AT) = 1AL<T0T_C T>1/2, (2.24)

dla przypadku ,brudnego”

1/2
MT) = 0.64)\L\/§70(T Le T) , (2.25)

gdzie A\, oznacza londonowska gtebokos¢ wnikania:

Me

fonge?

AL = (2.26)

a ng oznacza liczbe elektronéw nadprzewodzacych.
Odwrotnie do dtugosci koherencji przy silnym domieszkowaniu gteboko$¢ wnikania

roénie. Parametr Ginzburga-Landaua x dla przypadku ,czystego” i ,brudnego” wynosi
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odpowiednio:

K =0.962% (2.27)
0

oraz

k=0.7152% | (2.28)

Parametr ten rosnie, gdy droga swobodna elektronéw maleje, zatem mozna otrzymac

nadprzewodnik II rodzaju, za pomoca domieszkowania nadprzewodnika I rodzaju.

2.3. Mechanizm rozdzielania par Coopera

Do stosowania algorytmoéw kwantowych konieczne jest wykonywanie operacji na po-
jedynczym kubicie. W zwigzku z tym nalezy opracowa¢ metode na ,wyciagniecie” z nad-
przewodnika i rozdzielenie przestrzenne par splatanych kubitow (par Coopera w stanie
singletowym). Operacji wyizolowania z nadprzewodnika par Coopera mozemy dokonaé

dzieki efektowi blisko$ci.

2.3.1. Efekt bliskosci

Rozpatrzmy ztacze nadprzewodnika z metalem normalnym. Teoria Ginzburga-Landaua
wprowadzita parametr porzadku, ktéry w metalu ma warto$¢ zero, a w nadprzewod-
niku ma warto$¢ niezerows. Parametr ten nie moze zmieniaé¢ sie skokowo na granicy
metal-nadprzewodnik. Zmiany parametru porzadku zachodza na odlegtosci rzedu diu-
gosci koherencji w metalu normalnym &y (Rysunek 2.3), ktora zalezy od jakosci kontaktu
i drogi swobodnej elektronow w metalu (I.). Jezeli dlugosé¢ koherencji w nadprzewodniku

jest duzo mniejsza niz droga swobodna w metalu (£, < I.), {y dane jest rownaniem:

B h?}F

gN_ka7T7

(2.29)

gdzie vp oznacza predkosé elektronéw na poziomie Fermiego. W przypadku ,brudnym”

(& > 1) dtugosé koherencji w metalu normalnym wyraza sie wzorem:

hUFle
— , 2.30
S 6rkpT (2.30)

Dtugos¢ koherencji &y okresla obszar na jakim indukowane jest nadprzewodnictwo w me-

talu normalnym, a zatem istnieje niezerowe prawdopodobienstwo znalezienia pary Co-

opera w obszarze metalu normalnego [45]. Dzieki efektowi bliskosci mozemy mowic o wstrzy-
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kiwaniu par Coopera do roznych ukladow, zaktadajac, ze zachowaja one swoj stan -

pozostang w stanie splagtanym.

normalny

¢

nadprzewodnik * $ metal

Rysunek 2.3. Zmiana parametru porzadku na granicy nadprzewodnik - metal normalny. Para-

metr porzadku w metalu ma wartoéé¢ zero, a w nadprzewodniku ma wartos$¢ niezerowa. Parametr

ten nie moze zmieniaé sie skokowo na granicy metal-nadprzewodnik. Zmiany parametru porzadku
zachodza na odleglodci rzedu dtugosci koherencji w metalu normalnym &y.

2.3.2. Kropki kwantowe

Efekt bliskosci pozwala na ,wyciagniecie” par Coopera z nadprzewodnika, jednak samo
potaczenie nadprzewodnika z metalem normalnym nie pozwoli na rozdzielenie pary. Za-
miast jednego zlagcza metal-nadprzewodnik mozemy zastosowaé potaczenie nadprzewod-
nika z dwoma normalnymi elektrodami metalowymi, bedacymi w odlegtosci mniejszej od
dtugosci koherencji, czyli mniejszej niz rozmiar pary Coopera. Wowczas pary Coopera
w sposob naturalny moga zosta¢ rozdzielone, lecz sprawnosé takiego rozdzielania nie be-
dzie wicksza niz 50%, co wynika z jednakowej liczby dozwolonych, rownoprawdopodobnych
procesow rozdzielajacych i nierozdzielajacych pare Coopera, (Rysunek 2.4(a)). Sposo-
bem na zwickszenie sprawnosci rozdzielania jest zastosowanie kropek kwantowych, gdzie
silne oddziatywanie kulombowskie uniemozliwia obsadzenie pojedynczej kropki kwantowe;j
przez dwa elektrony i wymusza w ten sposéb procesy, ktére rozdzielaja pare Coopera.

Kropkami kwantowymi nazywamy uktady, w ktorych wszystkie trzy wymiary prze-
strzenne sa poréwnywalne z dlugoscia fali Fermiego elektronow [51]. Istnieje wiele metod
wytwarzania kropek kwantowych, takich jak nanolitografia w cienkich warstwach, wyko-
rzystanie nanokrysztalow, pojedynczych molekul, nanorurek [52, 53, 54, 55|. Ogranicze-
nie wymiaréw kropki prowadzi do kwantyzacji tadunkowej oraz dyskretyzacji poziomow
energetycznych. Kropka kwantowa moze byé polaczona z elektrodami, bedagcymi zrodtem
nosnikow tadunku elektrycznego, za pomoca zlacz tunelowych (Rysunek 2.5(a)). Przy-

tozenie napiecia Vg miedzy dwoma elektrodami, zZrédltem i drenem, powoduje przeplyw
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a) b)

nadprzewodnik nadprzewodnik

..........

P

..........

metal metal -
normalny normalny

Rysunek 2.4. Rozdzielanie par Coopera: a) polaczenie elektrody nadprzewodzacej z dwoma elek-
trodami normalnymi, b) uktad z podwdjng kropka kwantowa. Dzieki silnym oddziatywaniom
kulombowskim na kropkach kwantowych wymuszane s procesy, ktore rozdzielaja pare Coopera.

pradu przez kropke. Za pomoca napiecia bramki V,;, mozna elektrostatycznie wplywac
na potozenie pozioméw energetycznych kropki kwantowej wzgledem poziomu Fermiego
elektrod.

Uktad kropki kwantowej z elektrodami mozna zobrazowaé¢ za pomocg uktadu konden-
satorow pokazanego na Rysunku 2.5(b). Caltkowita pojemnos¢ uktadu C jest rowna sumie

a) b)
ztgcza tunelowe -\ +

% Zrodto R, ‘R,

19

kondensator/Em) kropka —ﬁ [ [ F’—
bramki X kwantowa I I
E Cv Cd
o
- Y
(%) T W

Rysunek 2.5. Schemat: a) kropki kwantowej potaczonej poprzez zlacza tunelowe z elektrodami

zrodla i drenu. Za pomoca napiecia na bramce mozemy sterowaé polozeniem poziomoéw ener-

getycznych kropki. b) zastepczego ukladu elektrycznego. Napiecie polaryzacji (transportowe)
Vsa = Vs = Vg

pojemnosci barier, Cy i Cy oraz pojemnosci miedzy kropks a bramka, Cy, C' = Cs+Cy+C,.
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Energia tadowania uktadu zalezy od liczby (catkowitej) elektronéw n na kropce oraz od

przylozonych napie¢ polaryzacji oraz bramki i wynosi:

(ne — Qg>2

Ech(na Qg) = 20 )

(2.31)

gdzie tadunek bramki Q, = C,V, + C,V; + CyqVy, e oznacza tadunek elementarny, a Vj,
Vs, Vg sa napieciami odpowiednio na bramce, Zrédle i drenie. W procesie tunelowania
zwiekszajacym tadunek kropki z n do n + 1 elektronéw, energia tadowania zmienia sie o:

1 Qg) e?

Ee(n+1,Qq) — Ean(n, Qq) = (n ts—2)o- (2.32)

W niskich temperaturach tunelowanie z elektrody zrodta do kropki kwantowej jest moz-

liwe, gdy spelniony jest warunek:

eV, > Eg(n+1,Q,) — Ea(n, Q,) . (2.33)

Tunelowanie z kropki kwantowe]j do elektrody drenu wymaga spetnienia warunku:

Ech(n + 1, Qg) — Ech(n, Qg) > 6‘/(1 . (234)

W celu uzyskania ciagtego przeptywu elektronéw przez uktad konieczne jest jednoczesne
spelnienie obu powyzszych warunkow.

W przypadku, gdy Eq,(n+1,Q,) — Ea(n, Qy) < eVs, eVy mamy do czynienia z blo-
kada kulombowsks, w zakresie ktorej kolejny elektron nie moze tunelowa¢ z elektrody
na kropke kwantowa, jak réwniez elektron przebywajacy na kropce nie moze tunelowac
z kropki na zadna elektrode. Za pomoca napigcia na bramce V; mozemy dostroi¢ potozenie
Eax(n+1,Q,) — Ex(n,Q,) do obszaru okna transportowego i w ten sposob odblokowaé
uktad, umozliwiajac tunelowanie elektronu z elektrody zrédta na kropke kwantowa i dalej
na elektrode drenu. Zmieniajac napigcie V; obserwujemy pojawianie si¢ maksimow liniowe;j
konduktancji (eVyy < kT, Viq = Vs— V) dla wartosci rezonansowych, gdy transport elek-
tronéw przez kropke jest mozliwy, oraz zerowa warto$¢ konduktancji w obszarach blokady
kulombowskiej. Maksima konduktancji maja pewng szerokos¢ wynikajaca z poszerzenia
poziomow energetycznych kropki zwigzanego ze sprzezenia kropki z elektrodami (Rysu-

nek 2.6).
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W zalezno$ci od temperatury, mozemy wyr6zni¢ trzy obszary, w ktoérych transport
elektronow przez kropke kwantowa zachodzi w odmienny sposob:

1. €2/2C < kT, w obszarze tym dyskretyzacja tadunku przestaje by¢ istotna,

2. ANE < kT < €*/2C, zakres klasycznej (metalicznej) blokady kulombowskiej, w kto-
rej wiele pozioméw jest wzbudzonych termicznie, gdzie AFE oznacza réznice energii
stanow jednoczastkowych.

3. kT < AE < €?/2C, zakres kwantowe]j blokady kulombowskiej, w ktorej pojedynczy

poziom kropki kwantowej uczestniczy w transporcie elektronéow.

G
0 £ : : : >
n ! |
op . . v nt2
E : n+1

P
| ' '
g 1

// N f ! >

Rysunek 2.6. Poréwnanie przewodnictwa (konduktancji) i liczby elektronéw na kropce kwantowe;j
ngp w funkcji napigcia bramki V.

Kropki kwantowe, w ktorych pojedynczy poziom uczestniczy w transporcie elektronow,
mozna opisa¢ za pomoca tzw. modelu Andersona dla kropek kwantowych. Hamiltonian

pojedynczej kropki ma postac:
Hop =Y e,did, + Udldydld, , (2.35)

gdzie di (d,) jest operatorem kreacji (anihilacji) elektronu ze spinem o na kropce kwan-
towej. Pierwszy czton hamiltonianu opisuje pojedynczy poziom kropki kwantowej. Drugi
czton opisuje energie oddziatywania kulombowskiego dwoch elektrondéw, o przeciwnych
spinach, zajmujacych kropke kwantowa, U ~ e€?/C. Warto$¢ ¢, mozemy efektywnie zmie-

nia¢ poprzez napiecie bramki Vj,.
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2.4. Transport w ukladzie podwoéjnej kropki kwantowej

Dzieki kropkom kwantowym umieszczonym miedzy elektroda nadprzewodzaca a elek-
trodami normalnymi mozemy zwiekszy¢ sprawnosé¢ rozdzielania par Coopera. Kropka
kwantowa musi charakteryzowaé sie dostepnoscia tylko jednego poziomu w obszarze okna
transportowego. Wykorzystujac silne oddziatywania kulombowskie, czyli brak mozliwo-
Sci przebywania jednoczesnie dwoch elektronéw na kropce, mozna spowodowacé, ze para
Coopera bedzie preferowaé tunelowanie w sposob rozdzielony (Rysunek 2.4(b)).

W 2001 roku zostala opublikowana praca autorstwa P. Rechera, E. V. Sukhorukova
i D. Lossa [56] opisujaca transport w omawianym uktadzie podwojnej kropki kwantowej.

Przedmiotem zainteresowania autoréw byt transport w zakresie energii:
A, U, Ne > eVon > FNQ, kgT , (236)

I'va>Ts, (2.37)

gdzie Ae jest odlegloscig miedzy poziomami kropek kwantowych, napiecie transportowe
pomiedzy elektrodg nadprzewodzaca a symetrycznie przytozonym napieciem do elektrod
normalnych wynosi Vogy = Vg — Vy > 0, 'y, = 27r]\foé|t]\foé|2 (indeks S oznacza elektrode
nadprzewodzaca, N elektrode normalna, o = 1,2 indeks elektrody normalnej), N, jest
gestoscig stanow w elektrodzie a, I'g = I'g; = ['go = 27Ny |tSD|2, tpn 1 tgp sa amplitu-
dami tunelowania elektronéow miedzy kropka kwantowa a elektrodami normalnymi oraz
elektroda nadprzewodzaca. Obliczenia pradu zostaly wykonane za pomoca zlotej reguty
Fermiego, gdzie autorzy brali pod uwage procesy wszystkich rzedow, zaktadajac brak od-
dzialywan w uktadzie. Autorzy pracy przedstawili wyrazenie na prad plynacy w uktadzie

w sposob rozdzielony (para Coopera tuneluje do roznych elektrod):

2 ' 2
I - eFSZFN [sm (kF57’)] exp (_25T> 7 (2.38)
(61 +€)" +T2/4[  kpor e

gdzie 'y = I'yy1 + Ive, € jest dlugoscia koherencji par Coopera, ér = |r; — ro| okresla
odleglto$é¢ pomiedzy punktami w nadprzewodniku, z ktorych elektrony 1 i 2 tuneluja na
kropki kwantowe. Prad ten zanika wyktadniczo wraz ze wzrostem odleglosci dr w porow-
naniu do dlugosci koherencji . Zatem, aby uzyska¢ prad ptynacy w sposob rozdzielony,
odlegto$é miedzy punktami z ktérych tuneluja elektrony z nadprzewodnika, odpowiada-

jaca odlegtosci pomiedzy kropkami kwantowymi, musi by¢ mniejsza od dhugosci koherencji
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par Coopera. Prad rozdzielony I; (2.38) osiaga maksymalna wartos¢, gdy € = —ea:

4el'% [sin (kpdr) ? 20r
L = = —— 2.
! FN [ ]{ZF57’ P 7T£ ’ ( 39)

co wskazuje na zwiazek tego pradu ze skorelowanym efektem dwuczastkowym. Dla tune-

lowania par Coopera poprzez jedna kropke prad wyrazony jest przez:

2eT2I0
L= % , (2.40)
1 1 1
Stosunek tych dwoch pradéw wynosi:
I 282 [sin (kpor)]” 20r
LT l o exp —W—g , (2.42)

z ktorego wynika, ze I; dominuje gdy £/T'y > kpor i dr < £. Maksymalng sprawnosé roz-
dzielania mozna uzyskaé¢ umieszczajac poziomy energetyczne kropek w poblizu rezonansu
¢, ~ eVs = 0. Zaproponowane przez autoréw zalozenie braku oddzialywan w uktadzie,
wydaje si¢ by¢ nie do konca witasciwym przyblizeniem, ze wzgledu na ich istotng role
w rozdzielaniu par Coopera.

Inng interesujaca praca teoretyczng opisujaca transport w analizowanym uktadzie
(Rysunek 2.7(a)) byta praca z 2010 roku, ktoérej autorami sa J. Eldridge, M. G. Pala,
M. Governale i J. Konig [57]. Tematem pracy byt nadprzewodzacy efekt bliskosci w od-
dziatujacym uktadzie podwojnej kropki kwantowej z elektroda nadprzewodzaca i dwoma
elektrodami normalnymi. W poréwnaniu do poprzedniej pracy, autorzy ograniczyli obli-
czenia jedynie do procesow pierwszego rzedu dajacych wktad do pradu w uktadzie. Uzyty

w pracy hamiltonian elektrod o = 1,2, S ma posta¢:

H, = Z eakchJcakU S TTAY Z (Ca—k|Cokt + h.c.) . (2.43)
k

ko

Tunelowanie pomiedzy kropkami kwantowymi a elektrodami normalnymi i nadprzewo-

dzaca zostato opisane za pomoca hamiltonianu tunelowego:

Hry = Z [tNch{kgdl,J + tNZCgkgdzp + h.c.|, (2.44)
ko
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Hrg = Z [tswgkgdl,a + Vszcgk(,dgc7 + h.c.] : (2.45)
ko

Dynamika kropek kwantowych moze byé¢ przedstawiona za pomocg hamiltonianu efek-

tywnego:
[sa vIg D
Hepp = Hoaon = 3 =% (dhpdh )+ he) + 320222 (d g} —db df + hec)  (246)
a=1,2
gdzie:
HddOt = Z [Ea Z d(];pda,ﬂ + Uana,Tna,i,] + Uddot Z NLeNRo - (247)
Oc:1,2 « O',O"

Drugi czlon H.ss opisuje lokalny efekt bliskosci na kazdej kropce powstaly w wyniku
rozpraszania Andreeva. Czlon ten jest zaniedbywalny dla U, — oo. Ostania cze$¢ H.sy
opisuje korelacje nadprzewodzace pomiedzy kropkami. Rozpatrywany jest przypadek A —
00, U, — 0o. W rezultacie stany wtasne uktadu sa superpozycja stanéw, w ktorych kropki

kwantowe sg albo puste, albo obsadzone parg elektronéw w stanie singletowym:

1 J
+)=—/1F—10
=V F e, 0 F

1

5
NCX R 1S) . (2.48)

Energie wlasne wynosza: FL = 0/2 £ €4, gdzie rdznica energii § miedzy stanem pustym
i singletowym wynosi § = €+ €3+ Uggor- Stany |+) i |—) sa rozdzielone o 24 = /0% + 2I'%,
gdzie efektywne sprzezenie I's = /I'g11's2. Tempa przejs¢ miedzy stanami zostaly obli-

czone korzystajac ze ztotej reguly Fermiego. Na podstawie réwnania:

Io=1 3 WPy (2.49)
X#X

gdzie W/, jest tempem przejScia ze stanu x do stanu x', P, jest prawdopodobien-
stwem obsadzenia stanu |x), otrzymano prad wstrzykiwany do nadprzewodnika Ig =
—1; — I, uwzgledniajac tylko procesy pierwszego rzedu ze wzgledu na I'ny, I'no, W li-
micie T'yq, [ye < €4. Rysunek 2.7(b) przedstawia zaleznosé pradu s od napiecia przy-
tozonego do elektrod normalnych eVy = eV = eVyo oraz parametru o. Jezeli znak
przyltozonego napiecia polaryzacji jest taki, ze para Coopera moze opuéci¢ nadprzewod-
nik, to rozdzielone przez kropki kwantowe elektrony pary moga przejs¢ do elektrod nor-
malnych. Dla napiecia o przeciwnym znaku dwa elektrony bedace w stanie singletowym
moga przejs¢ do nadprzewodnika. Jezeli jednak elektrony na kropkach kwantowych beda

w ktoryms ze stanow trypletowych, to przejscie do nadprzewodnika zostanie zablokowane.
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a) b) hls/(el'n)
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Rysunek 2.7. Uktad podwojnej kropki kwantowej: a) schemat uktadu, b) prad wstrzykiwany do

nadprzewodnika I = —I; — Is w zaleznosci od przyltozonego napiecia do elektrod normalnych

eV 1ro6znicy energii pomiedzy stanem pustym i singletowym § dla zdegenerowanych poziomow
kropek kwantowych Ae = 0. Pozostate parametry: I's = 0.5Uggot, kT = 0.01Ugq0: [57].

Mamy wowczas do czynienia z blokada trypletowa, ktoérej zakres jest okreslony przez
eVn > (e1+€)/2+ U = (6 4+ U) /2. Dla obszaru eVy < 0 sprawnosé¢ rozdzielania par

Coopera w tym uproszczonym modelu jest rowna 100%.

2.5. Pomiary eksperymentalne

Jedna z pierwszych prac eksperymentalnych realizujacych omawiany uktad, byta praca
z 2009 roku autorstwa L. Hofstettera, S. Csonki, J. Nygarda i C. Schoénenbergera [8],
w ktorej jako zrodlo par elektronéow w stanie splatanym wykorzystano nadprzewodzace
aluminium, a do utworzenia kropek kwantowych uzyto potprzewodnikowego nanodrutu
InAs. Nadprzewodnik charakteryzowal sie przerwa energetycznag A =~ 150ueV, energia
tadowania kropek kwantowych U, =~ 2 — 4meV, czyli znacznie wicksza niz A. Rozpatry-
wano dwa uklady réznigce sie sprzezeniem kropek kwantowych z elektrodami, skutkuja-
cym poszerzeniem pozioméw energetycznych kropek kwantowych odpowiednio o 'y =~
0.5meV i I'ya =~ 100peV. Glownym wynikiem pracy jest wykazanie mozliwosci roz-
dzielania par Coopera poprzez wykonanie nielokalnych charakterystyk pradu ptynacego
przez uktad. W pracy zmierzono zmiane¢ przewodnictwa na pierwszej kropce kwantowej
AG1 = G1 — (Gh) w zaleznosci od polozenia poziomow energetycznych ey drugiej kropki
kwantowej, co wskazuje na nielokalny charakter pradu elektrycznego. Rysunek 2.8(c)
przedstawia wynik pomiaru, w ktérym poziom energetyczny pierwszej kropki kwanto-
wej umieszczono w rezonansie, a za pomocg napiecia Vg zmieniano potozenie pozioméw

drugiej kropki. W momencie gdy poziomy energetyczne kropki 2 znajdowaly sie w rezo-
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nansie obserwowano pik AG;. Odpowiedzialne sg za to procesy w ktorych para Coopera
ulega rozdzieleniu. W celu sprawdzenia, czy obserwowany efekt ma rzeczywiscie zwiazek
z nadprzewodnictwem, uktad zostatl umieszczony w polu magnetycznym B = 120m71" nisz-
czacym nadprzewodnictwo. Na Rysunku 2.8(c) wida¢, ze przylozenie pola magnetycznego
powoduje zanik efektu wzrostu przewodnictwa. Oszacowana przez autordéw sprawnoscé roz-

dzielania par Coopera wynosita 2%.

VS D

¢) B = 120mT

AG, (103G)

. =A o B

- oapt

Rysunek 2.8. Eksperymentalny uktad podwoéjnej kropki kwantowej: a) schemat uktadu - nad-
przewodnik aluminium potaczony zostal za posrednictwem nanodrutu InAs (z wyodrebnionymi
kropkami kwantowymi) do elektrod normalnych. Za pomoca elektrod gl i g2 mozna sterowaé
polozeniem pozioméw energetycznych kropek kwantowych. b) nielokalny pomiar przewodnictwa
polega na ustawieniu poziomu kropki kwantowej QD1 w polozeniu rezonansowym a nastepnie
zmierzeniu wartosci AGp w zaleznosci od potozenie poziomu energetycznego kropki kwanto-
wej QD2, ¢) jednoczesny pomiar przewodnictwa Go kropki QD2 i zmiany przewodnictwa AGq
kropki QD2. W obecnosci pola magnetycznego (stan normalny) obserwuje sie niewielki ujemny
nielokalny sygnal w momencie przejscia kropki QD2 przez potozenia rezonansowe (zwigzane ze
zjawiskiem przestuchu). W stanie nadprzewodzacym wzrost AGy jest o rzad wielkodci wiekszy.
Korelacja pomiedzy przewodnictwem kropek kwantowych zwigzana jest z rozdzielaniem par Co-
opera [8].

W 2010 roku zostata opublikowana kolejna praca, L. G. Herrmann 7 inni [9], w ktorej
do rozdzielania par Coopera wykorzystano kropki kwantowe wytworzone na nanorurce
weglowej. Sprawno$é rozdzielania par Coopera w tym ukladzie wynosita okoto 50%.

Sprawnos¢ rozdzielania zblizong do 100% udalo sie uzyska¢ w roku 2012 grupie z uni-
wersytetu w Bazylei [10]. Nadprzewodnikiem uzytym w eksperymencie byt PdAl, a kropki
kwantowe zostaly wytworzone na nanorurce weglowej. Nadprzewodnik charakteryzowat
sie przerwa energetyczna A ~ 120peV, energie tadowania kropek kwantowych wyno-
sity Uy ~ 7 meV 1 Uy ~ 4 meV. W eksperymencie mierzono przewodnictwo dla obu

ramion uktadu, pokazane na Rysunku 2.9. Widoczna w pomiarach przewodnictwa asy-



42 Rozdziat 2. Nadprzewodnik - Zrodto splatanych elektrondw

metria wynika z niesymetrycznego sprzezenia kropek z elektrodami. W momencie gdy
potozenie poziomoéw energetycznych obu kropek kwantowych znajdowalo sie w potozeniu
rezonansowym, obserwowano wzrost przewodnictwa, zwigzany z przeplywem elektronow
par Coopera w sposob rozdzielony. Podobnie jak w poprzednim eksperymencie, umiesz-
czenie uktadu w polu magnetycznym potwierdza powigzanie zachowania przewodnictwa

7 nadprzewodnictwem.

local processes

E *G, 2 J
Popil; | Sapg - _

c) < 3
— 250mT  oU Vsm (V)
2 10 N H‘ Cooper pair splitting
d jw [ ‘ G,(10°G,) / I I
c VLA | 1 m
g 5 'i‘/.f‘ [ “‘ A¢, 0.5 _ —
(=} 4] |
= U { \i 0 R2 -
o [ 3
ol
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-36 33 3 -2.7 -5
Vsar (V)
VSGI(V)

Rysunek 2.9. Rozdzielanie par Coopera: a) Obraz uktadu eksperymentalnego uzyskany za po-

mocy, skaningowego mikroskopu elektronowego. b) Przewodnictwo G; kropki kwantowej QD1

i przewodnictwo G kropki kwantowej QD2 w funkcji przytozonego napiecia bramek Vgaq i Vgge

oraz schematy energetyczne lokalnego tunelowania par Coopera i rozdzielania par Coopera.

c) G1 1 G2 w funkcji napiecia Vsg1, dla Vsge &~ 2.07V przy braku i w obecnodci zewnetrznego
pola magnetycznego B = 250mT, niszczacego nadprzewodnictwo [10].

W tym samym roku opublikowano wyniki innego eksperymentu autorstwa A. Das
i inng [11], w ktorym rowniez udato sie uzyskaé sprawnosé rozdzielania zblizona do 100%.
Nadprzewodnikiem uzytym jako zrédto par Coopera bylo aluminium, a kropki kwantowe

zostaly wykonane przy uzyciu nanodrutu InAs.



Rozdzial 3

Rozdzielanie par Coopera w zlaczu Josephsona

z podwo6jna kropka kwantows

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki prac teoretycznych oraz eksperymental-
nych dotyczyly transportu w zakresie liniowego przewodnictwa oraz rezonansowego usta-
wienia pozioméw energetycznych kropek kwantowych |e;/A| < 1. W takim przypadku
mamy do czynienia z tunelowaniem elektronéw w sposéb sekwencyjny oraz osiggamy
maksymalna sprawnos¢ rozdzielania par Coopera [56, 57|. W tym rozdziale na przyktadzie
uktadu podwojnej kropki kwantowej sprzezonej z dwoma nadprzewodzacymi elektrodami,
zostanie omdéwiona mozliwos¢ rozdzielenia par Coopera w zakresie wspottunelowania oraz
zostanie przedstawiony wplyw potozenia pozioméw energetycznych kropek kwantowych

na sprawnos¢ rozdzielania par Coopera.

3.1. Tunelowanie sekwencyjne i wspoéltunelowanie

Transport elektronéw moze byé¢ rozpatrywany zaré6wno w zakresie sekwencyjnego tu-
nelowania, jak rOwniez w zakresie wspoélttunelowania. W zakresie sekwencyjnym, dla oma-
wianego uktadu podwojnej kropki kwantowej sprzezonej z elektroda nadprzewodzacg oraz
dwoma elektrodami normalnymi, przy przylozonym wickszym od zera napieciu trans-
portowym oraz poza obszarem blokady kulombowskiej, przez kropki kwantowe plynie w
sposob sekwencyjny skoriczony prad tunelowy. Proces przeptywu elektronéw przez uktad
odbywa sie w nastepujacy sposob:

1. W wyniku bliskosci nadprzewodnika kropki kwantowe zostaja obsadzone para elektro-
now w stanie singletowym |S).

2. Jeden elektron z pary tuneluje z kropki kwantowej do elektrody normalnej, drugi
elektron pozostaje na kropce kwantowej.

3. Kolejne elektrony z nadprzewodnika nie moga tunelowa¢ na wolna kropke kwantowa

do czasu, az drugi elektron z pary nie opusci zajmowanej kropki.
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4. Drugi elektron z pary tuneluje z kropki kwantowej do elektrody normalnej. Kropki
kwantowe sa w stanie nieobsadzonym.

5. Kropki kwantowe zostaja obsadzone parg elektronéw w stanie singletowym i cykl po-
wtarza sie.

W wyniku przedstawionego wyzej procesu, stan podstawowy kropek kwantowych jest

superpozycja stanu singletowego |.S) oraz stanu nieobsadzonych kropek kwantowych |0).

Tunelowanie sekwencyjne odbywa sie w wyniku jednoelektronowych proceséw pierwszego

rzedu.

W zakresie wspoéttunelowania, czyli gdy poziomy energetyczne kropek kwantowych
zostana odsuniete od rezonansu, |e;/A| > 1, to przy odpowiednio malym napieciu trans-
portowym uktad znajdzie sie w zakresie blokady kulombowskiej, gdzie procesy tunelowe
pierwszego rzedu nie sa mozliwe. W zakresie blokady kulombowskiej mozliwe jest jednak
wystepowanie proceséw wyzszych rzedow. Mowimy wowcezas o wspottunelowaniu, ktore
wykorzystuje posrednie stany wirtualne o energii wiekszej od energii stanu podstawowego.
Wspottunelowanie jest wynikiem fluktuacji kwantowych tadunku elektrycznego na kropce
kwantowej i polega na skorelowanym przeptywie pary Coopera przez caly uktad. Dla
omawianego uktadu proces wspottunelowania jest procesem czwartego rzedu w rachunku
zaburzen, gdzie zaburzeniem jest hamiltonian tunelowy pomiedzy kropkami kwantowymi
a elektrodami. Przejscie pary elektronéw przez uktad wymaga zajscia czterech pojedyn-
czych proceséw tunelowania.

Tunelowanie sekwencyjne odbywa sie w sposob nieuporzadkowany, nieskorelowany,
elektrony tuneluja jeden po drugim. Jezeli w uktadzie, na drodze par w obu kanalach trans-
portowych (lewym i prawym), umiescimy detektor, to w przypadku tunelowania sekwen-
cyjnego istnieje mozliwosé, ze dokonamy pomiaru (lub operacji) na dwoch elektronach
nalezacych do réznych par Coopera lub niesparowanych elektronach, czyli niebedacych
w stanie splatania kwantowego. Zatem nieSwiadomie mozemy dokonaé¢ btednego pomiaru
(Rysunek 3.1(a)). Zaleta wspottunelowania jest uzyskanie uporzadkowanego przeplywu
elektronow - jednoczesnie tuneluje cata para Coopera. W kazdym procesie detekcji mamy
pewnos¢, ze analizowane s elektrony nalezace do jednej pary Coopera (Rysunek 3.1(b)).
Wada wspottunelowania jest znaczne obnizenie natezenia pradu ptynacego w uktadzie,

w poréwnaniu do tunelowania sekwencyjnego, co moze utrudni¢ detekcje.
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Rysunek 3.1. Detekcja w procesach a) sekwencyjnego tunelowania, b) wspottunelowania. W przy-
padku sekwencyjnego tunelowania istnieje niezerowe prawdopodobienstwo dokonania pomiaru
(lub operacji) na dwoch elektronach nalezacych do réznych par Coopera

3.2. Efekt Josephsona

Uktad podwodjnej kropki kwantowej potaczonej z dwoma nadprzewodzacymi elektro-
dami mozna traktowa¢ jako rodzaj ztacza Josephsona, czyli uktadu, w ktérym dwa obszary
nadprzewodzace oddzielone sa obszarem o zmniejszonym parametrze porzadku (Rysu-
nek 3.2) [46, 45, 50]. Uktad ten mozna potraktowa¢ jako przyblizenie bardziej ztozonego
uktadu, sktadajacego sie z dwoch podwodjnych kropek kwantowych i umieszczonych mie-
dzy nimi elektrod normalnych o dtugo$ci mniejszej niz dtugosé¢ koherencji, w ktorych
nadprzewodzace korelacje par Coopera sa zachowane (Rysunek 3.2(c)). Tunelowanie par
Coopera w takim uktadzie bedzie odbywato sie w taki sam sposob jak w zlaczu z jedna
podwojna kropka kwantowa.

Zwykle pojedyncze ztacze Josephsona mozna uzyskaé¢ poprzez rozdzielenie dwoch nad-
przewodnikow cienka warstwa izolatora lub nienadprzewodzacego metalu (o grubosci po-
rownywalnej lub mniejszej niz dtugosé koherencji £), poprzez przewezenie miedzy nadprze-
wodnikami lub za pomoca kontaktu punktowego. Zjawisko Josephsona polega na tunelo-
waniu par Coopera przez takie zlacze. Wyr6zniamy stalopradowe oraz zmiennopradowe
zjawisko Josephsona. W pierwszym przypadku jezeli faza parametru porzadku w nad-
przewodnikach tworzacych ztacze jest rézna, to rowniez w nieobecnosci zewnetrznego pola
elektrycznego lub magnetycznego, przez ztacze przeptywa staly prad par Coopera (prad
Josephsona). Natezenie tego pradu zalezy od roznicy faz parametru porzadku oraz od
parametru /- odpowiadajacego maksymalnej wartosci pradu, ktory moze ptynaé przez
dane zlacze:

]J:]Csingo, (31)

gdzie ¢ = @1, — g jest roznicy faz parametru porzadku w ztaczu. Natezenie pradu Jose-

phsona jest maksymalne dla ¢ = 7/2 oraz moze sie zmienia¢ od —I¢ do I¢. Dla wiekszosci
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ztygcz Josephsona Io przyjmuje wartosé od kilku pA do kilku mA. O zmiennopradowym
zjawisku Josephsona méwimy wowczas, gdy na zlaczu pojawi sie napiecie V' powodu-
jace, ze przez ztacze poplynie prad tunelowy normalnych elektronéw oraz zmienny prad

Josephsona o czestotliwosci f = 2eV/h [45].

a) b)

nadprzewodnik nadprzewodnik nadprzewodnik nadprzewodnik

(O Pr L U Or R
—> — >
1, 1,
c)
nadprzewodnik nadprzewodnik

Rysunek 3.2. Ztacza Josephsona: a) dwa nadprzewodniki oddzielone warstwa izolatora, b) uktad

z podwojna kropka kwantowa, c¢) uktad z dwoma podwéjnymi kropkami kwantowymi i elek-

trodami normalnymi miedzy nimi. W uktadzie tym mamy mozliwos¢ wykonania operacji na
splatanej parze Coopera.

3.3. Model

Analizowany uktad sklada sie z dwoch kropek kwantowych (o = 1,2) polaczonych
z dwoma elektrodami nadprzewodzacymi (I = L, R). Zaktadamy, ze odleglos¢ miedzy
kropkami kwantowymi jest mniejsza niz dtugos¢ koherencji par Coopera w nadprzewod-
niku. Hamiltonian uktadu zlozony jest z trzech czesci, H = Hges + Hpop + Hr [58, 59).
Hamiltonian Hpcg, opisujacy elektrody nadprzewodzace typu s (elektrony tworza pare
w stanie singletowym), mozna uzyska¢ przeksztatcajac hamiltonian opisujacy parowanie

elektronow (2.3) [46]:

HBCS = Z Elkcszaclka — Z (Alk (QO) CngC;—kJ, —|— hC) s (32)
ko lk
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gdzie parametr Ay wyrazony jest rownaniem (2.11) dla [ elektrody. Podwojna kropka

kwantowa opisana jest za pomoca hamiltonianu:

HDQD = Z (Edana + Uan,ﬁnai) — td Z (d;adzg + hc) s (33)

« g

majacego posta¢ modelu Andersona dla dwoch kropek kwantowych (2.35), druga czesé
hamiltonianu opisuje sprzezenie miedzy kropkami kwantowymi z amplitudg tunelowa-
nia t4. Tunelowanie miedzy kropkami kwantowymi a elektrodami nadprzewodzacymi jest

przedstawione za pomoca hamiltonianu:

HT = Z ta,lkcg'kgdaa -+ h.c. s (34)
alko
gdzie t, jx okresla amplitude tunelowania. Operatory clTkJ, dl , oznaczaja kreacje elektronu
o spinie o =T, | odpowiednio na elektrodzie [ i kropce kwantowej a.

Zakladamy, ze elektrody nadprzewodzace sa jednakowe z réznica fazy parametru po-

rzadku ¢:
€k = €k , (3~5)
Ak = Aget?/? (3.6)
ARk = Ak€7¢/2 . (37)

Podobne zatozenie identycznosci czynimy wobec kropek kwantowych:

€do — €4 , (38)

U,=U. (3.9)
Do hamiltonianow (3.2) i (3.4) stosujemy transformacje cechowania:

/4 0

Ciko | CLko (3.10)
CRko 0 etie/t CRko ’
oraz transformacje Bogoliubova:
et | | Uk Uk Vit (3.11)

1 T
Cxy —Uk Uk Vi)



48 Rozdziat 3. Rozdzielanie par Coopera w ztgczu Josephsona z podwdjng kropkq kwantowq

Powyzsze przeksztalcenia powodujg przeniesienie catosci zaleznosci od fazy parametru po-
rzadku do hamiltonianu opisujacego tunelowanie Hp oraz przejscie z opisu elektronowego
do utatwiajacego obliczenia formalizmu kwaziczastek, ktory opisuje wzbudzenia stanu

podstawowego BCS. W rezultacie hamiltoniany Hpcg i Hr mozemy zapisa¢ w postaci:

Hpes =Y EacYo o (3.12)
lko
Hp = Z ik (Uk’Ysza + UUk’nka) doo + h.c. | (3-13)
alko

gdzie ﬁka oznacza kreacje kwaziczastki na elektrodzie [, a Ejy, vy, ux sa dane réwnaniami

(2.6), (2.8), (2.9), oraz dokonalismy podstawienia:

—ip/4 t 6_7;@/4
= ] =k , (3.14)

tomce /A T Ri etie/d

Lo, LK€

gdzie amplituda tunelowania nie zalezy od ao =1, 2.

Zaproponowany model nie uwzglednia bezposredniego tunelowania pomiedzy elektro-
dami z pominieciem kropek kwantowych. Wynika to z faktu braku obserwacji wystepujacej
w takim przypadku charakterystycznej asymetrii piku przewodnictwa w ukladach ekspe-
rymentalnych |60, 8, 9, 10, 11], oraz wykazanym eksperymentalnie zerowym pradzie dla
ztacza Josephsona z pojedynczg kropka kwantowa w przypadku gdy poziom energetyczny

kropki kwantowej znajduje sie w polozeniu poza rezonansowym [61, 62].

3.4. Niezalezny od czasu, niezdegenerowany rachunek zaburzen

Uzyta do obliczet metoda jest niezalezny od czasu, niezdegenerowany rachunek zabu-
rzen. Jest to metoda przyblizona, ktéra znajduje zastosowanie w sytuacji, gdy znane jest
rozwigzanie dla hamiltonianu Hy, a chcemy wyznaczy¢ rozwigzanie dla H = Hy+V, gdzie
V' jest male w poréwnaniu z Hy. Operator Hy nazywa si¢ hamiltonianem niezaburzonym,
a operator V hamiltonianem zaburzajacym lub zaburzeniem [63, 64]. Dla omawianego
uktadu:

Hy = Hpcs + Hpgp (3.15)

V=Hy. (3.16)
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Zaktadamy, ze kazdemu wektorowi wlasnemu ’E,(lo)> = ’n(0)> operatora Hy odpowiadaja-
cemu wartosci wlasnej E,(lo) mozna przyporzadkowaé¢ wektor wlasny |n) operatora H od-
powiadajacy wartosci wlasnej E, [63]. Wektory oraz wartosci wlasne operatora H mozna

przedstawi¢ w postaci szeregéw perturbacyjnych:

In) = ’n(0)> + ‘n(1)> + ’n(2)> + ..., (3.17)
E,=E9+EV+E® + .. (3.18)

gdzie indeks gorny ¢ oznacza rzad wyrazu, gdyz jest on proporcjonalny do elementu ma-
cierzowego V' w potedze i. Wraz ze wzrostem rzedu powinniémy otrzymywa¢ wyrazy coraz
mniejsze, czyli w tym znaczeniu V' jest malym zaburzeniem.

Wyrazy szeregow (3.17) i (3.18) otrzymujemy wychodzac z zagadnienia wlasnego:

Hln)=E,|n) . (3.19)
W rezultacie otrzymujemy [64]:
B = (O] [n®) (3.20)
= (v ) = (O g ) e
ED = (nO]V[n®@) = (n| Vﬂ (V= E®) [0 | (3.22)

EW _<mwvwm>:@@hfl RQ(V—E%PW»
-—<nwW1/E£§fji;0£$@\n0>>, (3.23)
oraz
n) ::Ep;lfoziox/(¢#0>> , (3.24)
@) — Eﬁ;_’;l (V= BD) [0 | (3.25)
n®) — ];)—_PH (V= ED) [n®) - MES) ) | (3.26)
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gdzie:

- P,
EZO)—HO - %: M [m@) (m®| (3.27)

3.5. Prad Josephsona

Operator pradu Josephsona obliczamy z definicji jako zmiane w czasie liczby czastek
po obu stronach zlacza: _ _
N, — N

Iy = e% : (3.28)

gdzie:
Nl = 3 [H,ank‘| . (329)
h k

Wstawiajac hamiltonian uktadu do wyrazenia (3.29) a nastepnie korzystajac z (3.28)

otrzymujemy:
2e oty ot; ot; ot;
I, = — e ! eikr — 5 d] o + 2 Yy i — A dbyCore — hec
J 5 %( Dy 10C1k Dy 10C2ko + Dy 25Clk Dy 20 C2k c
2e OH
= ——. 3.30
v (3.30)

Mozna pokazaé, ze dla wartosci wlasnych H wyrazy rzedu pierwszego (3.20) i trze-
ciego (3.22) sa rowne zero, poniewaz w wyniku procesow tych rzedéow uktad pozostaje
w stanie wzbudzonym, czyli energia uktadu nie zostaje zachowana. Wyraz rzedu dru-
giego (3.21) przyjmuje warto$¢ rozna od zera, ale otrzymany wynik jest niezalezny od
roznicy faz parametru porzadku po obu stronach ztacza, zatem procesy rzedu drugiego
nie beda dawaly wktadu do pradu Josephsona. Warto$¢ niezerows, zalezna od faz para-
metru porzadku, otrzymujemy dla wyrazu rzedu czwartego (3.23), ktéry mozemy zapisac

W postaci:

1-p, 1-P,  1-P,

s sl EY —H, EY—H, EY — H, l95)

1- P, 1-P, \°
—(gs|V—=—"—V|gs) (g5 V() Vigs) , 3.31
VoV 199) 0V ) V ) (331)

gdzie przez |gs) oznaczono stan podstawowy uktadu i dokonano podstawienia:

‘n(0)> = |gs) . (3.32)
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Druga cze$¢ wyrazenia (3.31) mozemy zaniedba¢, poniewaz podobnie jak E_(S?, nie jest za-

lezna od réznicy faz parametru porzadku. Wobec tego warto$¢ oczekiwana pradu wynosi:
1— P, 1 — Py

2 0EW  2¢ 9 1-P
= —— = — V gs V V V — ]- . )
< J> h 890 h 890 <g8’ E((]) _ HO E(O) . H() E(O) _ HO |g$> ¢ s ((p)
(3.33)

Pojedynczy wkiad do ESY zalezny jest od czynnika fazowego oc () lub oc (=), Suma
dwoch wkladéw wzajemnie sprzezonych pozostawia zaleznosé od réznicy faz parametru
porzadku w postaci o« cos(p), co po obliczeniu pochodnej wzgledem ¢ daje zaleznosé
przedstawiong w réwnaniu (3.33).

Stan podstawowy uktadu jest ztozeniem stanu podstawowego BCS elektrod lewej i pra-

wej oraz stanu podstawowego kropek kwantowych:
lgs) = |BCS), @ |95>DQD ® ’BCS>R : (3.34)

W niniejszej pracy rozpatrzone zostana nastepujace stany podstawowe kropek kwanto-

wych:

1. Obsadzenie kropek kwantowych parg elektronow w stanie singletowym [S) o p-

2. Puste kropki kwantowe [0) 5 -

3. Obsadzenie podwojnej kropki kwantowej para elektronéw w spinowym stanie tryple-
towym [™1) pop, ) pop 11T pop-

Dla U — oo oraz tg < |egq] energie poszczegolnych stanow kropek kwantowych, ktore

mozna otrzymac dokonujac diagonalizacji hamiltonianu, przedstawione sa na Rysunku 3.3,

gdzie J okresla oddzialywania wymiany miedzy elektronami na kropkach kwantowych. Na

wartos¢ J sktadajg sie oddzialywania bezposrednio pomiedzy kropkami kwantowymi, jak

rowniez oddziatywania zachodzace przy udziale elektrod nadprzewodzacych.

3.5.1. Stan podstawowy |S)DQD

Podstawiajac posta¢ V' (3.13) do wyrazenia na prad Josephsona (3.33) otrzymujemy
324, czyli 1 048 576 kombinacji dla kazdego stanu podstawowego. Liczbe kombinacji mo-
zemy ograniczy¢ jezeli odrzucimy procesy, w ktorych energia catkowita nie zostaje zacho-
wana, ktore nie zalezg od réznicy faz ¢ parametru porzadku, oraz procesy, ktore wymagaja
podwdjnego obsadzenia pojedynczej kropki kwantowej (U — o0). W rezultacie dla single-
towego stanu podstawowego podwojnej kropki kwantowej otrzymujemy 256 dozwolonych

kombinacji, ktore zostaly obliczone. W celu zwiekszenia przystepnosci pracy, w tej czesci
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Stan podwdjnej kropki kwantowej Energia
1) pon = 75 (didl, = dbydly) 10) o 2¢a —J
|TT>DQD = d;TdIT |0>DQD 2€q
T) pop = % (dgTdh + dadh) 0) pop 2€q
|¢¢>DQD = dgidh |0>DQD 2€q

€:0) pop = iy 10) pop = J5 (Al + di, ) [0) pop | €a — ta
|o; ‘7>DQD = di, |0>DQD - ﬁ (dLT - d$a> ’0>DQD €at+ta

10) b 0

Rysunek 3.3. Mozliwe stany i odpowiadajace im energie podwéjnej kropki kwantowej. Pierw-

sze dwie czesci tabeli przedstawiaja mozliwe stany dla przypadku obsadzenia podwo6jnej kropki

kwantowej dwoma elektronami. Trzecia czesé przedstawia stany dla przypadku, w ktérym na

podwdjnej kropce kwantowej znajduje sie pojedynczy elektron. Ostatnia czesé tabeli odpowiada
nieobsadzonym kropkom kwantowym.

rozprawy zostana przedstawione jedynie wyniki dla proceséw, w ktorych niedozwolone
jest tunelowanie elektronéow pomiedzy kropkami kwantowymi (uproszczenie t; — 0), co
pozostawia 56 mozliwosci dla stanu singletowego. Wyniki dla ¢; > 0 zostaly przedstawione
w Dodatku A.
Rozpatrujemy uktad w ktorym:
1. U — oo - niedozwolone jest jednoczesne przebywanie dwoéch elektronéw na jednej
kropce kwantowej,
2. €4 <0 - singletowy stan podstawowy kropek kwantowych [S) o p,
3. kgT < J, T — 0 - stan podstawowy kropek kwantowych nie moze zosta¢ wzbudzony
termicznie do stanu trypletowego |T') .
4. A > kT - w stanie podstawowym brak wzbudzonych kwaziczastek,
5. A > kgTk - zaniedbywalny efekt Kondo [59].
Jako przyktad zostanie przedstawiony jeden z 56 procesow dajacy wktad do pradu

Josephsona:
4 _ * t 1—P s * Tt 1-P s
5E|s> = (5] 1% th(nuk(l)dlﬂLkqu(o)i_g]_]O 1% trk@ Uk d2ﬂLk<2>¢E(0)7_g]__]0
1 - Pgs T
X z(:) tRk(B)vk@)r)/Rk(?’)TinE‘(O)i_H'o Z(:) tRk(4) Uk(4)’}/Rk(4)Td1T ‘S> . (335)
k(G k(4

Odpowiadajacy mu proces pokazany jest na Rysunku 3.4. Lewa cze$¢ rysunku przedstawia
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schemat poziomoéw energetycznych ztacza. Poziomy energetyczne kropki kwantowych () D,

i QD> narysowane sa obok siebie, jednak kropki kwantowe sa polaczone réwnolegle, tak

jak jest to przedstawione na prawej czesci rysunku. Prawa czes¢é rysunku schematycznie

pokazuje potozenie elektronéw w poszczegdlnych etapach tunelowania pary Coopera przez

ztacze Josephsona, ktore w tym przypadku odbywa si¢ w nastepujacy sposob:

1.

Kropki kwantowe obsadzone sa przez pare elektronow w stanie |S) pgp: na lewej elek-
trodzie znajduje si¢ para Coopera (Rysunek 3.4(a)).

Przedstawiona kombinacja operatorow narzuca tunelowanie elektronu o spinie w gore
z kropki kwantowej oznaczonej numerem 1 do prawej elektrody nadprzewodzacej.
W elektrodzie nadprzewodzacej nastepuje kreacja wzbudzonej kwaziczastki (Rysu-
nek 3.4(b)).

Elektron o spinie w dot tuneluje z kropki kwantowej oznaczonej numerem 2 do pra-
wej elektrody nadprzewodzacej. W elektrodzie nadprzewodzacej nastepuje anihilacja
wzbudzonej w poprzednim procesie kwaziczastki i utworzenie pary Coopera (Rysu-
nek 3.4(c)).

W lewej elektrodzie nadprzewodzacej nastepuje rozerwanie pary Coopera. Elektron
o spinie w do6t tuneluje do kropki kwantowej oznaczonej numerem 2. Na lewej elektro-
dzie zostaje wzbudzona kwaziczastka (Rysunek 3.4(d)).

Nastepuje anihilacja kwaziczastki i kreacja elektronu ze spinem w goére na kropce
kwantowej oznaczonej numerem 1. Na kropkach kwantowych znajduje si¢ teraz para
elektron6w w stanie dwuczastkowym |S) o — |T) pop- Para Coopera przetunelowata
z lewej na prawa strone ztacza (Rysunek 3.4(e)).

W procesie symetrycznym ze wzgledu na spiny elektronéw stan koncowy kropek kwan-
towych ma postaé [S) pop + |T') pop- Suma obu procesow ustala stan koficowy kropek
kwantowych w postaci stanu singletowego [S) pop-

Do obliczenia przedstawionego wktadu do pradu Josephsona (3.35) korzystamy z na-

stepujacych dziatan operatoré6w na stany kropek kwantowych:

1
A1t 18) pon = 5 (1€ pon + 11051 pon) - (3.36)
oy 163 1) pop = —= 10) (3.37)
2016 %) pgDp = NG ; :

day [0:4) pop = —jg 0) (3.38)



54 Rozdziat 3. Rozdzielanie par Coopera w ztgczu Josephsona z podwdjng kropkq kwantowq

a) QDz

QD,

<@

: ‘«Tr* "l .

Rysunek 3.4. Schemat przyktadowego procesu tunelowania pary Coopera przez ztacze Joseph-
sona dla kropek kwantowych obsadzonych w stanie podstawowym para elektronéw w stanie
singletowym |S) DOD- Dla uproszczenia stan singletowy zostal przedstawiony w postaci dwoch
elektronéw o przeciwnych spinach. Po lewej stronie rysunku pokazany zostal schemat pozio-
moéw energetycznych uktadu. Poziomy energetyczne kropek kwantowych ez 1 €40 narysowane
sa obok siebie, ale nie jest to réwnowazne szeregowemu polaczeniu kropek. Po prawej stronie
rysunku pokazano schematycznie potozenie elektronéw w ukladzie. a) Stan poczatkowy - para
Coopera znajduje sie po lewej stronie ztacza, kropki kwantowe obsadzone sa parg elektronéw
w stanie singletowym. b) Elektron z pierwszej kropki kwantowej tuneluje do prawej elektrody
nadprzewodzacej, nastepuje wzbudzenie kwaziczastki. ¢) Elektron z drugiej kropki kwantowej
tuneluje do elektrody. Nastepuje anihilacja wzbudzonej kwaziczastki i utworzenie pary Coopera.
d) Nastepuje rozerwanie pary Coopera na lewej elektrodzie. Na elektrodzie zostaje wzbudzona
kwaziczastka. Jeden z elektronéw z pary tuneluje na druga kropke kwantowa. e) Nastepuje anihi-
lacja kwaziczastki i tunelowanie elektronu z lewej elektrody na pierwsza kropke kwantowa. Ustala
sie stan koncowy, z parg Coopera, ktéra przetunelowata przez ztacze i parg elektrondéw w stanie
singletowym na kropkach kwantowych.
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2
d;¢ 0) = \é_ (|€; \L>DQD +io; i)DQD) ) (3.39)
1
disle: L) pop = 5 (15 pen = Thpan) - (3.40)
1110 1) pon = =5 (1) pgn = 1T pen) - (3.41)

W rezultacie otrzymujemy wktad do pradu Josephsona, ktéry po uwzglednieniu procesu
symetrycznego do przedstawionego w rownaniu (3.35) ze wzgledu na zmiane kierunku
spinéw elektronow, oraz proceséw do nich sprzezonych (procesy o takim samym przebiegu,

ale w przeciwnym kierunku - z elektrody prawej na lewa), ktéry wynosi:

1 1
Ed—EkEd—Equ.

01515y = —2sinp Y Git2 ukviqug (3.42)

kq

Podobnie postepujemy dla pozostatych 54 dozwolonych proceséw tunelowania.
Korzystajac z symetrii uktadu (nierozroznialne kropki kwantowe, symetria spinow elek-
tronow, przeciwny kierunek tunelowania), dozwolone procesy tunelowania pokazano na
Rysunku 3.5. Numerami od 1 do 4 zostala oznaczona kolejnos¢ tunelowania elektronow.
Kolory strzalek, czerwony i niebieski, odpowiadajg tunelowaniu odpowiednio elektronow
ze spinem w gore i spinem w dot. Grupa proceséw powyzej przerywane]j linii daje najwiek-
szy wktad do pradu Josephsona, gdy poziomy energetyczne kropek kwantowych zblizone
sa do rezonansu (|eg/A| < 1). Sg to procesy w ktorych stanem posrednim jest stan pustych
kropek kwantowych i w ktérych w calym procesie tunelowania pary Coopera z jednej na
druga strone zlacza, w danym etapie procesu, wzbudzona zostaje tylko pojedyncza kwazi-
czastka. Prad pochodzacy od tych procesoéw proporcjonalny jest do o< 1/|e4| i powstaje wy-
tacznie przy udziale procesow rozdzielajacych pare Coopera. Dla pozioméw kropek kwan-
towych oddalonych od rezonansu, |e;/A| > 1, dominujace sa procesy charakteryzujace sie
przejéciem posrednim przez stan bedacy superpozycja stanu singletowego i trypletowego
niemagnetycznego, lub ktory$ ze stanéw trypletowych magnetycznych. W tych procesach
mamy do czynienia z jednoczesnym wzbudzeniem dwoch kwaziczastek po obu stronach
ztacza zaréwno w przypadku gdy para Coopera tuneluje w sposob rozdzielony, jak i nieroz-
dzielony, a prad Josephsona bedacy wynikiem obu rodzajoéw proceséw jest proporcjonalny
do o 1/(Ex + E4). Uwzgledniajac wklady do pradu Josephsona od wszystkich proceséw,
na podstawie rownania (3.33) oraz zastepujac sumowanie po wektorze k catka po energii,
otrzymujemy wyrazenie na prad Josephsona [;, ktory jest suma pradu ,rozdzielonego”

]SPL 1 ,,nierozdzielonego” ]UNSPL; _[J = ISPL + ]UNSPL~ Zakladajqc przybliZenie J K €4
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|S>DQD
Procesy rozdzielone Procesy nierozdzielone
a) b) .
3 2 4«1
{é;;.:;i} /‘\
4 2
{é;;.;;*} /‘\4
3 2
{?;;.;;*} /‘\4
L m R
4 2
{é;;.:;*} /‘\4
L w R
o 0
4 3 ‘
?$ /‘\4 ?$ i‘ 3
4 3
?$ /‘\
L }‘/11 3 Ea >1
A

Rysunek 3.5. Procesy tunelowania dla singletowego stanu podstawowego podwéjnej kropki kwan-
towej. Linia przerywana oddziela procesy, ktére dominuja w poblizu potozenia rezonansowego
(lea/A] < 1) od procesow dajacych najwickszy wktad do pradu poza potozeniem rezonanso-
wym (|eg/A| > 1). Strzatkami oznaczone sa procesy tunelowania elektronéw, ktorych kolejnosé
oznaczona jest liczbami 1-4. Czes$é a) przedstawia procesy rozdzielajace pare Coopera, ktore
dominuja w poblizu polozenia rezonansowego pozioméw energetycznych kropek kwantowych.
Podczas przebiegu tych proceséw nie mamy jednoczesnego wzbudzenia wiecej niz jednej kwa-
ziczastki. b) W poblizu rezonansu procesy nierozdzielone daja niewielki wklad. Procesy ¢) i d)
daja najwiekszy wktad poza potozeniem rezonansowym. W procesach tych mamy do czynienia
z wzbudzeniem dwoch kwaziczastek w stanie posrednim.

sktadowe pradu Josephsona mozna zapisa¢ w postaci:

2 1 1 1 1
Ispr = 7 8sin it Nu Ny [ dey, [ d -—1,
SPL = 3OS PhlqNLVR [ AL [ GERUKVKkUqUq €a— Eqéq— Ex \Ex + Eq €

(3.43)




3.5. Prqd Josephsona 57

1 1 1
Ed—Equ—EkEk—l—Eq’

2
Iynspr = —%4 singptitaNLNR/deL/deRukvkuqvq (3.44)

gdzie Ny, Nk oznaczaja gesto$ci stanéw na lewej i prawej elektrodzie. W poblizu poto-
zenia rezonansowego, dla |e4] — 0, dominujacy wkltad do pradu Josephsona I; pochodzi
od procesow rozdzielonych Igpy i jest on proporcjonalny do 1/|e4|. Poza potozeniem rezo-
nansowym wktady od pradow ,rozdzielonych” i ,nierozdzielonych” zaczynaja byé¢ porow-
nywalne. W rownaniu (3.44) pojawia sie znak ujemny dla pradu Josephsona, co mozna

zinterpretowaé jako przesuniecie w fazie o m, korzystajac z rownania:
I;=—|I¢|sing = |Io|sin(p + ) . (3.45)

Zatem poza polozeniem rezonansowym prad Josephsona [; sktada sie z dwéch poréwny-

walnych czesci rézniacych sie zaleznoscia fazowa o .

3.5.2. Stan podstawowy |0>DQD

Metoda obliczenia pradu Josephsona dla stanu |0>DQD jest podobna, jak dla stanu sin-
gletowego. Dozwolona liczba proceséw jest rowna 192, po uwzglednieniu warunku ¢; — 0
otrzymujemy 32 kombinacje. Dla stanu podstawowego pustych kropek [0),,,, energie
pozioméw energetycznych kropek kwantowych spelniaja warunek e¢; > 0. Uwzgledniajac
poprzednio wymienione symetrie uktadu, dozwolone procesy tunelowania zostaly przed-
stawione na Rysunku 3.6. Blisko warunku rezonansu, |e;/A| < 1, dominuja procesy
dla ktorych stan posredni procesu tunelowania jest stanem singletowym, oraz podobnie
jak to miato miejsce dla |S>DQD, nie ma jednoczesnego wzbudzenia dwoch kwaziczastek.
Dla procesow oddalonych od rezonansu, |e;/A| > 1, stanem posrednim jest stan pusty
z podwojnym wzbudzeniem kwaziczastek.

Prad Josephsona dla stanu podstawowego |0) 5, Wynosi:

% 1 1 1 1
Topy = 2285 t2t2NN/d /d -
SPL h S Pl YLV R ‘L RUKVKlqlq Eq+e€q Bx +eq \ Ex + Eq + €a)

(3.46)

1 1 1
(3.47)

"’edEk‘i‘EdEk‘i‘Eq.

2e . ‘
IynspL = 38 sin gptitaNLNR/deL/deRukvkuqqu
q

Istotna réznica w pradzie Josephsona dla stanéw |.S) o5 110) g jest zmiana znaku Ic dla
pradéw nierozdzielonych [58]. Mozemy to przeanalizowa¢ traktujac prad nierozdzielony
w uktadzie z podwdjna kropka kwantowa jako prad Josephsona ptynacy przez ztacze
Josephsona z pojedyncza kropka kwantowa.
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Rysunek 3.6. Procesy tunelowania dla nieobsadzonych kropek kwantowych w stanie podstawo-
wym. Linia przerywana oddziela procesy, ktére dominuja w poblizu polozenia rezonansowego
(lea/A| < 1) od procesow dajacych najwiekszy wklad do pradu poza polozeniem rezonanso-
wym (|eg/A| > 1). Strzalkami oznaczone sa procesy tunelowania elektronow, ktorych kolejnosé
oznaczona jest liczbami 1-4. Czes$é a) przedstawia procesy rozdzielajace pare Coopera, ktore
dominuja w poblizu polozenia rezonansowego poziomoéw energetycznych kropek kwantowych.
Podczas przebiegu tych proceséw nie mamy jednoczesnego wzbudzenia wiecej niz jednej kwa-
ziczastki. b) W poblizu rezonansu procesy nierozdzielone dajg niewielki wklad. Procesy ¢) i d)
daja najwiekszy wktad poza potozeniem rezonansowym. W procesach tych mamy do czynienia
z wzbudzeniem dwoch kwaziczastek w stanie pogrednim.

Dla nieobsadzonej kropki kwantowej otrzymujemy wyrazenie na prad Josephsona zgodne

z rownaniem (3.1), czyli prad o dodatniej wartosci pradu krytycznego:

I;=1I¢gsing, (3.48)

Jezeli zlacze Josephsona jest sterowane pradem I (current bias), to zlacze zareaguje
zmiang fazy ¢ = arcsin(l/I¢). Poniewaz zalezno$é fazowa jest periodyczna, z okresem
27, mozemy w dalszej analizie ograniczy¢ sie do zakresu 0 < ¢ < 27. Kiedy przez ztacze

nie plynie prad (I = 0), ztacze jest w stanie podstawowym i réznica faz po obu stronach
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ztacza jest rowna ¢ = 0. Roznica faz moze wynosi¢ ¢ = 7 i rOwniez przez ztacze nie
bedzie ptynal prad. Okazuje sie, ze stan o ¢ = 7 jest niestabilny i odpowiada maksimum
energii Josephsona, a stan o ¢ = 0 odpowiada minimum energii Josephsona i jest stanem
podstawowym. Energia Josephsona jest to energia potencjalna zgromadzona na zlaczu
Josephsona podczas przeptywu pradu nadprzewodzacego przez zlacze. Zlacze o stanie
podstawowym ¢ = 0 nazywane jest ztaczem Josephsona typu 0.

Dla ztacza Josephsona z pojedyncza kropka kwantowa, w przypadku obsadzenia w sta-
nie podstawowym kropki kwantowej pojedynczym elektronem, otrzymujemy prad Jose-

phsona zgodny z rownaniem (3.45), czyli prad o ujemnej wartosci pradu krytycznego:
I;=—|I¢|sing = |Io|sin(p + ) . (3.49)

W przypadku, gdy prad przytozony do ztacza I = 0, w stanie podstawowym zltacza otrzy-
mujemy ¢ = 7, co odpowiada minimum energii Josephsona, podczas gdy konwencjonalny
stan ¢ = 0 jest niestabilny i odpowiada maksimum energii Josephsona. Zlacze o stanie
podstawowym ¢ = 7 nazywane jest ztaczem Josephsona typu m. Zatem w zalezno$ci
od stanu podstawowego kropki kwantowej mozemy zmienia¢ rodzaj ztacza Josephsona

pomiedzy zlaczem typu 0, a ztaczem typu 7.

3.5.3. Stan podstawowy [11)pop (lub [4d)pop)

Ostatnim analizowanym stanem podstawowym podwdjnej kropki kwantowej jest stan
trypletowy magnetyczny [11)p0p (lub [))pop), ktory moze zosta¢ uzyskany poprzez
przylozenie zewnetrznego pola magnetycznego. Dla tego stanu podstawowego energia po-
ziomdw energetycznych kropek kwantowych €; < 0, liczba dozwolonych kombinacji wynosi
32, a po zastosowaniu przyblizenia t; — 0 dozwolone sa tylko 4 procesy, ktore zostaly
schematycznie przedstawione na Rysunku 3.7.

W analizowanym ukladzie niemozliwy jest przepltyw pary Coopera w sposéb rozdzie-
lony w procesie czwartego rzedu. Caltkowity prad Josephsona dla stanu trypletowego
™) pop jest réwny pradowi nierozdzielonemu dla stanu [S),,, wyrazonemu réwna-
niem (3.44):

1 1 1

Ed—Equ—EkEk+Eq '
(3.50)

2
IJ = IUNSPL = —54 sin @titzNLNR/dEL/dERukUkquq

Poniewaz otrzymana warto$¢ Ic < 0, dla stanu [171) 5 otrzymujemy zlacze Jospehsona
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Rysunek 3.7. Procesy tunelowania dla trypletowego stanu podstawowego kropek kwantowych.
Linia przerywana oddziela procesy, ktore dominuja w poblizu polozenia rezonansowego (|eq/A| <
1) od procesow dajacych najwiekszy wktad do pradu poza potozeniem rezonansowym (|eg/A| >
1). Strzaltkami oznaczone sa procesy tunelowania elektronéw, ktorych kolejnogé oznaczona jest
liczbami 1-4. W uktadzie nastepuje blokada rozdzielania par Coopera zaréwno w poblizu rezo-
nansu (a) jak i poza polozeniem potozeniem rezonansowym (c). W procesach IV rzedu dozwo-
lone sa jedynie te, w ktorych para Coopera tuneluje przez pojedyncza kropke kwantowa, a stan
posredni procesu tunelowania wigze sie z wzbudzeniem dwoéch kwaziczastek. Proces ten daje
najwickszy wktad poza polozeniem rezonansowym (d), a w poblizu rezonansu wktad ten jest
niewielki (b).

typu m. Mozna pokazaé, ze podobny wynik otrzymamy dla stanu podstawowego podwdj-
nej kropki kwantowej |T>DQD, gdzie wktad od proceséw rozdzielajacych pary Coopera
znosi sie do zera i niezerowy wktad do pradu Josephsona otrzymujemy tylko z proceséow,
w ktorych tunelowanie elektronéow odbywa sie w sposob nierozdzielony, przez jedng kropke

kwantowa.

3.6. Sprawno$¢ rozdzielania par Coopera

Na podstawie otrzymanych wyrazen na prad Josephsona, (3.43), (3.44), (3.46) - (3.50)
mozemy obliczy¢ sprawnosé rozdzielania par Coopera, ktora definiujemy jako stosunek

pradu rozdzielonego do catkowitego pradu plynacego w uktadzie:

Ispy, 1

Ispr, + [TunspL| 1+ ”‘}Ni”
SPL

Eff. = (3.51)
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Ze wzgledu na blokade pradu rozdzielonego w stanie podstawowym [11) pops ) pop
i|T) pop Sprawnos¢ rozdzielania par Coopera wynosi 0, w calym dozwolonym zakre-
sie energii poziomow kropek kwantowych. Zaréwno dla stanu |S) 54 p, jak i dla [0) 5o p

sprawnos¢ rozdzielania par Coopera w poblizu rezonansu (|e;/A| < 1) wynosi [65]:

Effisy=FEffj=1, (3.52)

gdyz dla |e4] — 0 dominujacy staje sie wklad do pradu pochodzacy od procesow rozdzie-
lajacych pary Coopera, ktore sa korzystniejsze energetycznie ze wzgledu na wzbudzanie
pojedynczej kwaziczastki w procesie tunelowania pary Coopera. W miare oddalania sie od

rezonansu (|eq/A| > 1), sprawno$¢ rozdzielania dla stanu |S) 5, dazy do wartosci [65]:

1 2
Effis=171=3 (3.53)
2
a dla stanu |0) 5, dazy do wartosci:
1 1
Effio=171=3% (3.54)
1

i zwiagzana jest z procesami, w ktorych w stanach posrednich mamy wzbudzenie dwoch
kwaziczastek. Zalezno$¢ sprawnosci rozdzielania od €;/A zostala przedstawiona na Ry-

sunku 3.8.

3.7. Podsumowanie

W rozdziale przeanalizowano prad Josephsona ptynacy w ukladzie podwojnej kropki
kwantowej sprzezonej z dwoma elektrodami nadprzewodzacymi. Do obliczenia pradu wy-
korzystano niezdegenerowany, niezalezny od czasu rachunek zaburzen IV rzedu. W wy-
niku przeprowadzonych obliczen otrzymano wyrazenia opisujace prad Josephsona ptynacy
przez uklad w sposob rozdzielony i nierozdzielony, dla nastepujacych stanéw podsta-
wowych kropek kwantowych: singletowego |S) pop» hieobsadzonych kropek kwantowych
0) pop oraz stanéw trypletowych [11) pop, W) pop 1 1T) pgp- Przedstawiono rézne ro-
dzaje procesow odpowiadajgcych za transport elektronéw przez zlacze. Na podstawie
otrzymanych wyrazen na prad Josephsona okreslono sprawnosé rozdzielania par Coopera
w uktadzie. Pokazano, ze odsuniecie pozioméw energetycznych kropek kwantowych poza

potozenie rezonansowe pozwala na uzyskanie skorelowanego przepltywu par elektronow
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Rysunek 3.8. Sprawnosé rozdzielania par Coopera w uktadzie podwéjnej kropki kwantowej sprze-
zonej z dwoma elektrodami nadprzewodzacymi, w funkcji energii poziomdéw energetycznych kro-

pek kwantowych, dla mozliwych stanéw [S)pop: 10)pop 1 [T pop (ub L) pops 1T pop)-
W poblizu rezonansowego potozenia pozioméw kropek kwantowych sprawnoséé rozdzielania par

Coopera wynosi 100% dla stanu singletowego [S) pop 1 pustego |0)pop- Poza polozeniem re-

zonansowym sprawnosé¢ rozdzielania par Coopera dazy do 66,6% i 50% odpowiednio dla stanu

singletowego |S) pgp 1 stanu nieobsadzonych kropek kwantowych [0) ¢ p- Sprawnosé rozdzielania

par Coopera dla stanow trypletowych \TT)DQD, HUDQD, \T>DQD wynosi 0, w calym dozwolonym
zakresie polozenia pozioméw energetycznych kropek kwantowych.

przez ztacze Josephsona, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej sprawnosci rozdziela-
nia par Coopera. Zaréwno dla stanu singletowego \S}DQD, jak i dla stanu nieobsadzonych
kropek kwantowych |0) pop SPrawnos¢ rozdzielania par Coopera wynosi 100% w poblizu
potozenia rezonansowego. Poza polozeniem rezonansowym sprawnos¢ rozdzielania par Co-
opera dazy do wartosci 66,6% dla stanu singletowego oraz 50% dla stanu nieobsadzonych
kropek kwantowych. Dla stanéw trypletowych [11) pops W) pops |1 T) pop niezerowy wklad
do pradu otrzymujemy jedynie od proceséow, w ktorych para Coopera tuneluje w sposéb
nierozdzielony, zatem sprawnos¢ rozdzielania par Coopera dla tych stanéw podstawowych
wynosi zero. Dzieki przejsciu do zakresu wspottunelowania utatwione zostaje wyodrebnia-
nie splatanych par elektronéw z nadprzewodnika. W zakresie sekwencyjnego tunelowania
sprawno$¢ rozdzielania par Coopera jest idealna, jednakze nie mamy kontroli nad przepty-
wem par elektronéw. Przedstawione wyniki zaktadaja temperature 7' — 0. Uwzglednienie
skoniczonej temperatury prowadzitoby do wzbudzen termicznych na kropkach kwanto-

wych - mozliwe nieelastyczne przejscia pomiedzy stanami singletowym i trypletowymi,
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oraz istotny bylby udzial termicznie wzbudzonych kwaziczastek, ktorych tunelowanie jest

procesem II rzedu.






Rozdzial 4

Lokalne 1 nielokalne efekty interferencyjne

w zlaczu Josephsona

Odkryty w 1959 efekt Aharonova-Bohma [66] uwidacznia réznice pomiedzy dynamika
klasyczna a kwantowsg. W klasycznej fizyce naladowana czastka ulega wplywowi pola
elektromagnetycznego tylko w obszarze, gdzie wartos¢ natezenia pola elektrycznego lub
magnetycznego jest rézna od zera. W mechanice kwantowej oprocz natezenia pola elek-
tromagnetycznego istotny jest rowniez jego potencjal wektorowy A. W zaleznosci od toru

ruchu wokot strumienia czastka doswiadcza zmiany fazy funkcji falowej wynoszacej:
_4q 7
¢A3—ﬁ/A-dX. (4.1)
L

Na podstawie obecnych w rownaniach Maxwella symetrii pomiedzy polem elektrycznym
i magnetycznym, Aharonov i Casher [67] przewidzieli, ze czastka posiadajaca moment
magnetyczny p, poruszajaca sie wokot linii strumienia tadunkowego doznaje przesuniecia

fazowego zaleznego od natezenia pola elektrycznego:
1
bac =5 [ (Bxp)-dx. (4.2)
L

Efekt Aharonova-Cashera zostal oryginalnie zaproponowany dla czastki neutralnej pod
wzgledem tadunku, poniewaz pole elektryczne zmienia tor ruchu natadowanej czastki,
w tym samym znaczeniu, jak oryginalny efekt Aharonova-Bohma zakladajacy brak pola
magnetycznego w obszarze ruchu elektronu. Eksperyment interferencyjny Aharonova-Ca-
shera zostal pokazany przez Cimmino i wspolpracownikow [68], gdzie zademonstrowano
interferencje neutronéw w petli, gdzie do wytworzenia pola elektrycznego uzyto napie-
cia 45kV. Jednakze w eksperymencie, precesje spinu neutronu zmodyfikowano jedynie
o 2.2mrad, ze wzgledu na stabe oddzialywanie spin-orbita w prézni. Mathur i Stone [69]

zaproponowali eksperyment dla elektronéw w mezoskopowej petli interferencyjnej wyko-
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nanej w dwuwymiarowym gazie elektronowym GaAs, w obecnosci oddziatywan spin-orbita
Dresselhausa [70]. Obserwowany efekt byt tysiace razy wiekszy, w poréwnaniu do poprzed-
niego eksperymentu, ze wzgledu na duzo wieksze oddzialywania spin-orbita w poélprze-
wodnikach, w poréwnaniu do prézni.

W literaturze mozna znalezé¢ analize wplywu efektéw Aharonova-Bohma i Aharonova-
-Cashera na prad Josephsona w ukltadach ztacz Josephsona z pierscieniem potprzewod-
nikowym z oddzialywaniem spin-orbita Rashby |71, 72, 73] lub w uktadach z kropka
kwantowa |74]. W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie odmienny wplyw wymie-
nionych efektéw na prad Josephsona w przypadku, gdy pary Coopera tuneluja przez uktad

w sposob rozdzielony i nierozdzielony.

4.1. Oddzialywanie spin-orbita Rashby

Podstawg efektu Aharonova-Cashera jest oddziatlywanie pola elektrycznego z momen-
tem magnetycznym poprzez oddzialywanie spin-orbita. Oddzialtywanie spin-orbita jest
relatywistycznym wpltywem na czastke obdarzona spinem poruszajaca sie z predkoscia
v przez pole elektryczne E. W ukladzie odniesienia czastki, natezenie pola elektrycznego
moze by¢ przeksztalcone w pole magnetyczne B prostopadte do kierunku pola elektrycz-

nego oraz kierunku ruchu czastki:

E E
B—_Yx=&_ _Px= (4.3)

c? moc?

gdzie ¢ oznacza predkosé swiatta, my mase elektronu, v predkosé elektronu. Podobnie
jak w przypadku efektu Zeemana, oddzialywania spin-orbita dane jest poprzez iloczyn

skalarny momentu magnetycznego oraz pola magnetycznego, co mozna zapisac:

pxE
Hop = — . 4.4
te) HBO <2moc2> ; (4.4)

gdzie up i o oznaczaja odpowiednio magneton Bohra i wektor macierzy Pauliego. Czynnik
1/2 pojawiajacy sie w rownaniu (4.4) wynika z efektow relatywistycznych. Oddziatywanie
spin-orbita jest male i zaniedbywalne dla pedu nierelatywistycznego p = hk < mqc.
Jednakze jest ono bardzo wzmocnione w pédlprzewodnikach z przerwa energetyczng.
Uwiezienie elektronéw w dwuwymiarowym gazie elektronowym jest mozliwe dzieki
kwantowej studni potencjatu. Przylozenie zewnetrznego napiecia prostopadle do ptasz-

czyzny gazu elektronowego powoduje powstanie asymetrii studni potencjatu, co w nastep-
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stwie prowadzi do zniesienia degeneracji (rozszczepienia) spinow. Efekt ten nazywany jest
oddzialywaniem spin-orbita Rashby |75, 76]. Hamiltonian Rashby dla dwuwymiarowego

gazu elektronowego (w plaszczyznie xz) w asymetrycznej studni potencjalu ma postac:
HR = ? (O'zk'x - O':Ekz) 3 (45)

gdzie ai jest parametrem spin-orbita Rashby. Jezeli ruch elektronu ograniczymy do kie-

runku z, k, =0, k, # 0, hamiltonian Rashby (4.5) przyjmie postac:

Hp = %azk:x . (4.6)

Oddziatywanie spin-orbita Rashby powoduje, ze elektrony o polaryzacji +z i —z, o tej
samej energii, moga mieé¢ rozne wektory falowe. Efekt Rashby zmienia energie elektronow

+2z i —z odpowiednio:

h2k2
E(+2) = ﬁ — aky (4.7)
h2k2

Konsekwencja roznych wektorow falowych dla spinéw +2 i —z jest r6zna zaleznosé fazowa

dla poszczegolnych spinow:
[42) — el | 42) = e'%+= | +2) | (4.9)

|—z) — el | —2) = €07 | —2) | (4.10)

gdzie L oznacza dlugo$é¢ kanatu transportowego. Podstawiajac:

(¢12+0-2) =0, (4.11)

N | —

; (¢+z - ¢—z) = gb ) (412)

mozna pokazacé, ze faza poruszajacego sie elektronu zalezna jest od spinu:
0), = €% ) = ¢ |o)._ (4.13)

gdzie wspolny czynnik fazowy e’®° moze zosta¢ pominiety. Zatem oddzialywanie spin-

-orbita Rashby powoduje, ze spin elektronu, poruszajacy sie wzdtuz kierunku z, dla pola
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elektrycznego przytozonego wzdtuz kierunku y doznaje precesji wokot kierunku z. Efekt
oddziatywania Rashby mozna poréwnaé¢ do obrotu spinu wokét osi z, bedacej kierunkiem
pewnego efektywnego pola magnetycznego.

Oddziatywanie spin-orbita Rashby, ma duze znaczenie w spintronice, ze wzgledu na
mozliwosé kontroli sity tego oddzialywania poprzez lokalne pole elektryczne uzyskiwane
przez przytozenie napiecia na bramce powyze] dwuwymiarowego gazu elektronowego.
Przyktadem moze by¢ wykorzystanie oddzialywan spin-orbita Rashby do wytworzenia

tranzystora polowego, zaproponowanego przez S. Datta i B. Das [77].

4.2. Zlacze Josephsona z podwéjng kropka kwantowa

Pierwszym rozpatrywanym ukltadem jest uktad dwoch nadprzewodzacych elektrod po-
taczonych z podwojna kropka kwantowa za pomoca drutéw kwantowych [78, 79|, w kto-
rych istnieje oddziatywanie spin-orbita Rashby, w obecnosci zewnetrznego pola magne-
tycznego i elektrycznego (Rysunek 4.1). Uklad ten ma forme zamknietego pierscienia,
o rozmiarze mniejszym niz dlugos$é¢ koherencji par Coopera, w ktérym mozna spodzie-
wac sie réznych efektow interferencyjnych. Efekty interferencyjne dla pradu Josephsona
w ukladzie podwdjnej kropki kwantowej, wynikajace z obecnosci strumienia magnetycz-
nego zostaly juz przeanalizowane przez Z. Wang i X. Hu. Przedstawiona w pracy [72]
analize uzupelniamy o wptyw oddzialywania spin-orbita Rashby.

Hamiltonian elektrod oraz kropek kwantowych dany jest réwnaniami (3.12) i (3.3).
Zmieniony zostaje hamiltonian tunelowy, ktory efektywnie modeluje zmiane fazy funkcji
falowej elektronu pltynacego przez druty kwantowe taczace kropki kwantowe z elektrodami.
Hamiltonian sktada sie z dwoch czesci, Hr = Hpy + Hpo, odpowiadajacych tunelowaniu

elektronow przez o = 1,2 kropke kwantowsa |72, 80, 81|:

Hpy — Zei(2w®/4¢’o)ei0¢1Ltzde{U X (uk'YLko + O'Uk’}/zk;,)
ko

+Zei(27r<1>/4<1>o)ez‘mmtRk x (Ukﬂqu + UUkaa) di, + h.c. (4.14)
ko

Hpy — Zefi(2ﬂ<l>/4<1>0)ei0¢2Lt*Lkd£0_ X (Uk’}/Lko =+ O'Uk’)/zkg)
ko

+ Z 67i(27r(b/4¢’0)6i0¢2RtRk X (ukﬁ;ﬂkg + UUk'YRk&) dgg + h.c. > (415)
ko

gdzie ® jest strumieniem pola magnetycznego, &y = h/e jest kwantem strumienia magne-
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tycznego, a o¢,; oznacza zalezng od spinu faze wynikajaca z efektu Rashby, ktora zyskuje
elektron poruszajacy sie przez nanodrut taczacy elektrody z kropkami kwantowymi. Ponie-
waz uktad moze by¢ niesymetryczny (np. z powodu réznej dtugosci drutéw kwantowych)
do czynnikow fazowych wprowadzono oznaczenia indeksami oL, aR odpowiadajacymi

poszczegbdlnym ramionom uktadu.

Rysunek 4.1. Uktad podwdjnej kropki kwantowej w obecnodci strumienia pola magnetycznego

® i pola elektrycznego. Kropki kwantowe potaczone sa z elektrodami nadprzewodzacymi drutami

kwantowymi z oddziatywaniem spin-orbita Rashby. Przeptywajace przez nonodruty elektrony zy-

skuja zalezna od spinu faze funkcji falowej e??e! | zwigzana z precesja spinu elektronu wynikajaca

z oddziatlywania spin-orbita, a = 1,2 oznacza kropke kwantows, al = oL, « R oznacza nanodrut

taczacy kropke kwantowa « z lewg lub prawa elektroda. Pary Coopera moga tunelowaé przez
uktad zaréwno w sposéb nierozdzielony, jak i rozdzielony.

Rozpatrzmy uktad w stanie podstawowym |0) pgp- Procedura obliczenia pradu Jose-
phsona jest taka sama jak dla przypadku bez pola magnetycznego i elektrycznego, liczba
dozwolonych proceséw nie zmienia sie. Dla uproszczenia analizy zakladamy istnienie od-
dzialywania spin-orbita tylko w jednym ramieniu uktadu ¢op = ¢ i p11 = p1r = o = 0.

W rezultacie przeprowadzonych obliczen otrzymujemy wyrazenie na prad Josephsona [82]:

2w P
[J = [UNSPL COSs % + ISPL COSs ¢L7 (416)
0

gdzie Igpy, oraz Iyyspr dane sa odpowiednio rownaniami (3.46) i (3.47). Rownanie (4.16)
pokazuje, ze efekt strumienia pola magnetycznego ® i oddzialywania spin-orbita maja
wplyw na rozne sktadowe pradu Josephsona, ktore zmieniaja sie z funkcja cosinus odpo-
wiedniej fazy. Przeanalizujmy tunelowanie pary Coopera przez kropke kwantowa ozna-
czong o = 2. Para Coopera sktada sie z dwoch elektronéw o przeciwnych spinach w stanie

singletowym |S) = % (Itd)y — [41)). Pojedynczy elektron tunelujac przez kropke kwan-
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towg zyskuje faze zalezng od spinu rowng oo¢y:
) = e 1), (4.17)

4 = e ) (1.18)

Zatem stan pary Coopera, tunelujacej w sposob nierozdzielony przez kropke kwantowa nr
2, nie ulegnie zmianie:

1

|S> - i (€i¢L€—i¢L |T¢> _ e—i¢Lei¢L ‘\H\>) — \/ﬁ

7 () =) =15), (4.19)

natomiast gdy para tuneluje w sposéb rozdzielony czynnik fazowy pojawia sie tylko dla

jednego elektronu ptynacego przez kropke nr 2:

15) = =5 (e 1y — e 1)) (4.20)

Catkowita réznica fazy wynikajaca z oddziatywania spin-orbita Rashby bedzie rézna od
zera, poniewaz tylko jeden elektron z pary bedzie ulegaé¢ jej wpltywowi. Zatem efekt od-
dzialywania spin-orbita Rashby mozemy obserwowac tylko dla rozdzielonych par Coopera.

Faza wynikajaca z obecnodci strumienia pola magnetycznego ma rézny znak w zalez-
nosci od wyboru drogi tunelowania elektronu. Jezeli elektron o spinie o tuneluje przez

pierwsza kropke kwantowa, to wowczas zyskuje faze:
o), — ei(27r<1>/2<1>0)‘0_>1 7 (4.21)
a gdy tuneluje przez druga kropke kwantowa:
o), — e CT/2%0) |5 (4.22)
W rezultacie, gdy para Coopera tuneluje przez uktad w sposob rozdzielony otrzymujemy:
1

1) — = <€i(27r<1>/2<1>0)6—i(27r‘1>/2<1>0) [1]) — !m®/2%0) o =i(272/2%0) |¢T>) =1S) , (4.23)
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a gdy para tuneluje przez jedna kropke kwantowa:

1S) — \}5 (e:l:i(27r<1>/2®o)6:|:i(27r<1>/2<1>0) 1)) — eti(2n®/220) Li(2nD/20) |$T>> — (Hi2r2/20) |G
(4.24)

Zaleznos¢ sktadowych rozdzielonej i nierozdzielonej pradu Josephsona od strumienia
pola magnetycznego ® zostala pokazana na Rysunku 4.2(a), dla sprawnosci rozdziela-
nia par Coopera Eff. = 50% oraz roznicy faz parametru porzadku nadprzewodzacych
elektrod ¢ = /2, ¢ = 0. Rysunek 4.2(b) przedstawia zaleznosé¢ sktadowych pradu
Josephsona od fazy Rashby ¢; w nieobecnosci strumienia magnetycznego. Linia czer-
wona cigglta odpowiada sktadowej Iy yspr cos %, a linia niebieska kreskowana skladowe;]

Ispr cos ¢r. Rysunki 4.3 i 4.4 przedstawiaja wptyw obu efektéw na prad Josephsona. Na

a) ansssessssssssaaese b) . S

: ;Y /V /\ 7\ 7\ 7 : ;\\ /p\\. /l\\ /n\\ //\\ /,

L ARIRTRTAVIES SATATRTRTAY
0 1 24)(%)3 4 5 0 2r 4n . 6r  8r  10n

Rysunek 4.2. Por6wnanie wplywu: a) strumienia pola magnetycznego ®, dla ¢;, = 0 i b) od-

dzialywania spin-orbita Rashby (zaleznoé¢ od fazy ¢, dla ® = 0) na sktadowe rozdzielone (linia

przerywana) i nierozdzielone (linia ciagta) pradu Josephsona, dla ukladu, w ktorym sprawnosé

rozdzielania par Coopera wynosi Ef f. = 50%, a roznica faz parametru porzadku nadprzewodza-
cych elektrod ¢ = /2.

pierwszym z nich przedstawiono zaleznosé¢ pradu Josephsona od fazy Rashby dla réznych
wartodci strumienia pola magnetycznego. Zwiekszanie strumienia pola magnetycznego od
zera do ®g/4 powoduje zmiane okresu oscylacji pradu Josephsona w funkcji fazy Rashby
z 21 do m. Wzrost strumienia pola magnetycznego do wartosci ®¢/2 powoduje powrot
do okresu 27. Z dalszym wzrostem ® cykl zmian okresu oscylacji ulega powtarzaniu. Na
Rysunku 4.4 przedstawiono zalezno$¢ pradu Josephsona od strumienia pola magnetycz-
nego dla r6znych wartosci fazy Rashby. W zaleznosci od fazy Rashby okres oscylacji pradu
Josephsona zmienia sie miedzy ®q a ®q/2.

Ciekawy efekt mozemy zaobserwowa¢ w ukladzie, w ktérym mamy mozliwoéé kontroli
fazy Rashby po obu stronach kropki kwantowej (¢or, = ¢, ¢or = ¢r, 11, = ¢1r = 0)
dla singletowego stanu podstawowym kropek kwantowych. Podobnie jak dla |0) pop tylko

rozdzielona sktadowa pradu Josephsona podatna bedzie na efekt Rashby, a strumien pola
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Rysunek 4.3. Zalezno$é¢ pradu Josephsona od fazy wynikajacej z oddziatywania spin-orbita Ra-

shby, ktéra moze by¢ zmieniana polem elektrycznym, dla réznych wartosci strumienia pola ma-

gnetycznego. Zmiana wielkosci strumienia pola magnetycznego powoduje zmiane okresu oscylacji

pradu Josephsona miedzy 27 i w. Krzywe przedstawiono na wykresie z przesunieciem o 1.25.

Sprawnos$¢ rozdzielania par Coopera Eff. = 50%, a roznica faz parametru porzadku nadprze-
wodzacych elektrod ¢ = /2.

8
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Rysunek 4.4. Zaleznos$¢ pradu Josephsona od strumienia pola magnetycznego ® dla réznych
wartosci fazy wynikajacej z oddzialywania spin-orbita Rashby, ktéra moze by¢ zmieniana polem
elektrycznym. Zmiana fazy Rashby powoduje zmiane okresu oscylacji pradu Josephsona miedzy
®g i /2. Krzywe przedstawiono na wykresie z przesunieciem o 1.25. Sprawnos¢ rozdzielania par
Coopera Ef f. = 50%, a réznica faz parametru porzadku nadprzewodzacych elektrod ¢ = /2.

magnetycznego bedzie wplywal wylacznie na nierozdzielone procesy tunelowania. Jed-
nakze tunelowanie w spos6b rozdzielony moze przebiega¢ na dwa sposoby. W pierwszym
przypadku para elektrondéw opuszczajaca kropki kwantowe zostaje zastagpiona elektronami
o zgodnych spinach (Rysunek 4.5(a)). W drugim przypadku elektrony tunelujace na kropki

kwantowe majg spiny przeciwne w poréwnaniu do elektronéow, ktore opuscity podwdjna
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kropke kwantowa (Rysunek 4.5(b)). Prowadzi to do nastepujacego wyrazenia na prad
Josephsona [82]:

2rd 1

1
Iy = Iynspr cos . + §ISPL cos(¢r, + or) + §ISPL cos(¢r, — ¢r) , (4.25)
0

gdzie Igpy, oraz Iynspr dane sa rownaniami (3.43) i (3.44). W rezultacie dla przypadku
symetrycznego, tzn. gdy ¢, = ¢r = ¢ tylko polowa pradu rozdzielonego bedzie za-
lezna od fazy Rashby (Rysunek 4.5(c)). Linia czerwona kreskowana odpowiada sktadowe;
Iynspr cos %, linia niebieska kropkowana oraz linia zielona ciggta odpowiadaja sktadowe;j

odpowiednio niezaleznej IS% i zaleznej od fazy Rashby IS% Cos ¢.

ISPL/UNSPL (a'u )
(=)

0 on 4
¢

Rysunek 4.5. Mozliwe rodzaje tunelowania elektronéw w sposéb rozdzielony oraz zaleznoéé pradu
Josephsona od fazy Rashby (¢ = ¢ = ¢r). Elektrony opuszczajace kropki kwantowe moga
by¢ zastapione para elektronéw o zgodnych (a) badz przeciwnych spinach (b). W rezultacie
dla symetrycznego uktadu, tylko potowa pradu rozdzielonego zalezna bedzie od fazy Rashby (c).
Prad rozdzielony zalezny od fazy Rashby oznaczony jest linig ciggta, linia kropkowana odpowiada
sktadowej rozdzielonej niezaleznej od ¢. Linia kreskowana odpowiada sktadowej nierozdzielonej
pradu Josephsona, sprawnosc rozdzielania par Coopera Eff. = 50%, a roznica faz parametru
porzadku nadprzewodzacych elektrod ¢ = 7/2.
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4.3. Zlacze Josephsona z pierScieniem poélprzewodnikowym

Dla sprawdzenia czy otrzymane w poprzednim podrozdziale wyniki sg zalezne od geo-
metrii ukladu, zostanie przeanalizowany uklad ztacza Josephsona z pier§cieniem polprze-
wodnikowym, bez kropek kwantowych, umieszczonym pomiedzy elektrodami nadprze-
wodzacymi (Rysunek 4.6). Uklad taki jest odmiana interferometru Aharonova-Bohma
i jest on czesto analizowany w literaturze [71, 72, 73]. Zakladamy, ze nasz pierscieni jest

jednowymiarowy i symetrycznie sprzezony z nadprzewodnikami.

~

\/

Rysunek 4.6. Ztacze Josephsona z pierscieniem poétprzewodnikowym, bez kropek kwantowych,
z silnym oddzialywaniem spin-orbita Rashby, w obecnosci strumienia pola magnetycznego. Pary
Coopera mogg przeptywaé przez uktad zaré6wno w sposob rozdzielony, jak i nierozdzielony.

Hamiltonian pierscienia o promieniu ry < £, w obecnosci prostopadtego pola magne-
tycznego oraz sprzezenia typu Rashby ma postac [83, 84]:

Hrinzi_i Y 0Oz
g 5 1 20+

20 " B,
,hwR

e (cosfo, —sinfo,) , (4.26)

hu}() . 0 d ? hWB hWJ + —
2 290 P

(cosfo, + sinfoy) (—z’a ¢ )

gdzie 6 oznacza kat azymutalny, czesto$ci maja posta¢ wy = h/ (m*r?), wg = 2ag/ (hrg)
oraz wp = 2uB/h. Stale ag i p oznaczaja odpowiednio stale sprzezen spin-orbita Rashby
i Zeemana czastki o masie efektywnej m* w polu magnetycznym B. W dalszej czesci
podrozdziatu dla uproszczenia zakladamy brak pola magnetycznego wp = 0. Funkcje

wlasne hamiltonianu (4.26) maja postac:

1 cosy/2
Wl (0) = exp (in}0) —= | v/ , (4.27)
V2 | e gin v/2
1 sin~y/2
U, (0) = exp (mi@) v (4.28)

V2 e cos /2 7
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1 cosy/2
Ol (0) = exp (—mie) 7 o ’y/ P : (4.29)
—esiny

1 siny/2
U, (0) = exp (—inf@) 7 wm g P , (4.30)
e cosry

gdzie 1, | oznacza spin elektronu, znak +/— oznacza kierunek ruchu elektronow, a n$ jest
orbitalna liczba kwantowa. Spinowe stany wtasne hamiltonianu nie sa réwnolegte do wy-
padkowego kierunku pola magnetycznego i sa okreslone przez kat odchylenia ~. Energie

wlasne zalezgce od kierunku spinu s oraz kierunku ruchu elektronéw A\ dane sg réwnaniem:

) huwg . @ 1 1 s @ 1 Y

2 oy, 2
gdzie parametr QQr = wgr/wy okresdla sile oddzialywania spin-orbita. W analizowanym

2

uktadzie zaniedbujemy wsteczne rozpraszanie prowadzace do zjawisk rezonansowych. Miej-
sce wejscia elektronéw do pierscienia definiujemy dla 6 = 0, za$ wspotrzedng 0 = 7 okre-
Slony jest punkt wyjscia elektronéw z pierscienia. Elektrony opuszczaja pierscien w stanie
spinowym:

(Tour) =Dy, [PA 0 (WIS, (0)]0) - (4.32)

W naszym uktadzie, w celu obliczenia pradu, stosujemy przyblizenie, polegajace na trak-
towaniu przeptywu elektronéw przez pierécienn jako tunelowanie elektronéw przez ztacze
Josephsona, gdzie obecnos¢ pierscienia wpltywa w odpowiedni sposob na fazy funkcji fa-

lowych elektronow i moze by¢ opisane efektywnym hamiltonianem:

Hrp = Z lkoo! (Uk%T-zkg + UUk'YRk&) (Ukvaa/ + 0'vk72k5/> + h.c. . (4.33)

koo’

Tutaj elementy macierzy tunelowania uwzgledniaja zmiane stanu spinowego ty, = (o|o’,;)-

Do obliczenia pradu Josephsona wykorzystujemy drugi rzad rachunku zaburzen. W re-
zultacie otrzymujemy nastepujace wyrazenie na prad Josephsona [82]:
200E®  2¢ 0

I; = = —— H
/ h Oy h8<p<gs‘ 4

‘;Tsjn (¥) (cosw (nl + ni) + cosT (nf + ni))

—|—1; sin () (COSﬂ' (TﬁIr + nT_) + cos T (nf + nl)) . (4.34)
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Rozwiazujac rownanie EY, = Er ze wzgledu na nj3, przy zalozeniu ny > 0 otrzymu-

jemy [82]:

. P
I; = [TSIHQOCOSW(?(I)O+1>COS7T(\/Q%%+5>
+Irsingpcos7r(\/1+Q%> COSW(VQ%—I—&) , (4.35)

gdzie I, = [de,Nyuivi/(2Ey) oraz § = 8Fp/(hwy) > Qr. Wyrazenie na prad Joseph-
sona moze by¢ podzielone na dwie czesci. Oba wktady do pradu Josephsona zalezg od

COS T (w/Q% + 5). Rozkladajac w szereg Taylora wyrazenie /Q% + 0 otrzymujemy:

_ . @R
m—\/g‘l—Q\/g'f‘.... (4.36)

Poniewaz § > Qg (typowe wartosci eksperymentalne 6/Qr oc 10°) drugi (i kolejne)
wyrazy szeregu (4.36) mozna uznaé za zaniedbywalne. Zatem dla obu sktadowych pradu
Josephsona otrzymujemy dodatkowe (jednakowe) przesuniecie fazowe krzywych pradu
cos mV/6. Rysunek 4.7 przedstawia zmiane okresu oscylacji pradu Josephsona w funkcji
Qr W zaleznosci od strumienia pola magnetycznego.

Pierwsza ze sktadowych pradu Josephsona zwiazana jest z tunelowaniem elektronow
pary Coopera poprzez jedno ramie pierScienia i jest zalezne od strumienia pola magnetycz-
nego o Cos T (2% + 1). Drugi wkitad do pradu Josephsona zalezny jest od oddziatywan
spin-orbita Rashby oc cosm <\/1 + Q%) i odpowiada procesom, w ktorych elektrony pary
tuneluja przez pierécien w sposob rozdzielony. Dla Qg > 1 otrzymujemy zwiazek po-

miedzy faza Rashby ¢, przedstawiong w poprzednim podrozdziale, a parametrem Q)g,

¢ = TQg.

4.4. Podsumowanie

W rozdziale przeanalizowano wptyw oddziatywan spin-orbita Rashby oraz strumienia
pola magnetycznego na prad Josephsona ptynacy w uktadach podwdjnej kropki kwanto-
wej lub potprzewodnikowego pierscienia sprzezonych z dwoma elektrodami nadprzewodza-
cymi. Dla obu ukladow ztacz Josephsona uzyskano zgodne wyniki, pokazujace odmienny
wplyw strumienia pola magnetycznego i oddzialywan spin-orbita Rashby na prad pty-
nacy w ukladzie. W zaleznosci od wyboru drogi tunelowania pary Coopera uktad staje

sie wrazliwy na obecno$¢ strumienia pola magnetycznego (gdy para tuneluje w sposob
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Rysunek 4.7. Zaleznos¢ pradu Josephsona od oddziatywania spin-orbita Rashby @, dla réznych
wartosci strumienia pola magnetycznego. Krzywe przedstawiono na wykresie z przesunieciem
0 1.25.

nierozdzielony) lub wplyw na tunelowanie pary ma zalezne od spinu oddzialywanie spin-
-orbita Rashby (gdy para elektronow tuneluje w sposob rozdzielony). W ukladzie zlacza
Josephsona z podwojna kropka kwantowa, dla singletowego stanu podstawowego kropek
kwantowych, obserwujemy efekt czeSciowej zaleznosci pradu rozdzielonego od fazy Ra-
shby w przypadku, gdy faza Rashby przylozona jest symetrycznie po obu stronach kropki
kwantowej.

Za pomoca odpowiedniego pola elektromagnetycznego mozemy wzmacnia¢ badz osta-
bia¢ poszczegolne sktadowe pradu Josephsona (pozytywna lub negatywna interferencja).
Analiza zaleznosci pradu Josephsona od strumienia pola magnetycznego, lub fazy Rashby,
moze by¢ rowniez uzytecznym narzedziem do detekeji sprawnosci rozdzielania par Coopera

w przedstawionych uktadach.






Rozdzial 5

Nadprzewodzacy efekt bliskosSci w kropkach

kwantowych

Celem niniejszego rozdziatu jest przeanalizowanie wplywu blisko$ci nadprzewodnika
na uktad podwojnej kropki kwantowej, okreslenie stanu podstawowego kropek kwanto-
wych oraz zbadanie wptywu zewnetrznego pola elektrycznego na stan podstawowy uktadu
w obecno$ci oddziatlywania spin-orbita Rashby. Ze wzgledu na symetrie ztacza Josephsona
analizowany uktad zostal ograniczony do jednej elektrody nadprzewodzacej sprzezonej
z podwdjng kropka kwantowa. Odleglosé miedzy kropkami kwantowymi jest mniejsza niz
dtugos¢ koherencji par Coopera (Rysunek 5.1(a)). W ukladzie tym zaktadamy zdegene-
rowanie energii stanu singletowego i stanéw trypletowych podwojnej kropki kwantowej,
czyli Ejgy = Eiry = Epyy = Eyyy, ktora, jak zostanie pokazane w dalszej czesci rozdziatu,
zostaje usunieta w wyniku oddziatywan wymiany.

Roznica energii pomiedzy poziomem singletowym |S) pop @ poziomami trypletowymi,
przedstawionymi na Rysunku 3.3, w nieobecno$ci zewnetrznego pola elektromagnetycz-

nego uzalezniona jest od oddziatywan wymiany J (Rysunek 5.1(b)). W analizowanym

a) b)

nadprzewodnik

o
J

@

QD b |S)

Rysunek 5.1. Schemat: a) uktadu podwojnej kropki sprzezonej z nadprzewodnikiem, b) pozio-
moéw energetycznych podwdéjnej kropki kwantowej. Odleglosé pozioméw energetycznych tryple-
towych od poziomu singletowego jest réwna energii wymiany J.

TLIT) )

Energia
(S

uktadzie na wartos¢ wymiany J sktada sie¢ wymiana bezposrednio miedzy kropkami kwan-

towymi Je,.,. Oraz wymiana poprzez procesy zachodzace przy udziale elektrod nadprzewo-
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dzacych Jp, J = Jp+ Jezen.. Energia wymiany miedzy kropkami kwantowymi wynosi [85]:
Jexch. = 7 > (51)

gdzie t, okresla bezposrednie sprzezenie pomiedzy kropkami kwantowymi okreslone w ha-
miltonianie (3.3), a U oznacza oddzialywania kulombowskie na pojedynczej kropce kwan-
towej. Poniewaz w niniejszej pracy ograniczono sie do proceséw dla ktorych t; — 0
oraz U — oo, czton Jo..,. mozna zaniedbaé, a catkowita wymiana miedzy kropkami be-
dzie miala miejsce poprzez procesy elektrodowe, co pozwoli na przeanalizowanie wptywu
blisko$ci nadprzewodnika na odizolowany uktad. W nastepnych podrozdzialach zostana
omoéwione procesy zachodzace w uktadzie, prowadzace do zniesienia degeneracji energii
dwuelektronowych stanéw kropek kwantowych, a takze zostanie przedstawiona mozliwosé
wytwarzania ,egzotycznych” stanéw (korelacji) nadprzewodzacych za pomoca pola elek-

trycznego dzieki oddzialywaniu spin-orbita.

5.1. Procesy IV rzedu

Za pomoca rachunku perturbacyjnego obliczamy poprawki do energii przejs¢ pomiedzy

wszystkimi dozwolonymi stanami:

(SIX1S) (M XI1S) (TIX|S)  (HIX]S)
(SIX[T) (XM (TIX 1) (WX [TT)
(SIXIT) (M X(T) (TIX[T)  (WX]T)
| (STX) (XD (TITXL) (WX

ktore dla proceséw pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu maja posta¢ zgodna z roéwna-

niami (3.20)-(3.22) i wynosza odpowiednio:

(FIXI|I) = (FIVII) (5.3)

P,

1_
(F| X |I) = (F|V——""V|I) , (5.4)
EY — H,

n

1-P, 1-P,

FIXI|I) = (F|V V VI
FIXI) = (Vv v
_(FV 1) (P v(l‘P")zv ) (5.5)
EY — [, ’ '
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gdzie |I), |F') oznaczaja odpowiednio stan poczatkowy i koricowy, a V' jest hamiltonia-
nem zaburzajacym, rownym hamiltonianowi tunelowemu (3.13) ograniczonemu do jednej

elektrody nadprzewodzacej (brak sumowania po [):

Hy =" toe (wch o + 00Yko ) daw + hec. (5.6)

ako

Mozna pokazaé, ze wyrazy rzedu pierwszego (5.3) i trzeciego (5.5) sa rowne zero,
poniewaz w wyniku proceséw tych rzedéow uktad pozostaje w stanie wzbudzonym, czyli
energia ukltadu nie zostaje zachowana. W procesach drugiego rzedu, niezerowy wktad
do poprawek do energii otrzymujemy jedynie dla przej$é¢ przedstawionych na przekatnej
macierzy (5.2), w ktorych stan poczatkowy i koricowy sa sobie rowne (|1) = |F')). Schemat
procesu dla wszystkich stanéw jest nastepujacy:

1. Elektron z kropki kwantowej tuneluje do elektrody nadprzewodzacej, nastepuje wzbu-
dzenie kwaziczastki.

2. Kolejnym krokiem jest anihilacja kwaziczastki i powr6t elektronu na startows kropke
kwantowa. Stan koncowy podwojnej kropki kwantowej jest rowny stanowi poczatko-
wemu.

W rezultacie wkiad do poprawek do energii rzedu drugiego dla wszystkich czterech roz-

patrywanych poziomoéw jest taki sam, i bedzie wynosit:

b

. 5.7
p—0 (5.7)

E® =2 > thup
k

Wynika z tego, ze procesy rzedu drugiego nie beda wptywaly na rozszczepienie poziomow

energetycznych J i aby wyznaczy¢ stan podstawowy uktadu nalezy wzia¢ pod uwage
procesy wyzszych rzedow.

Poprawki do energii czwartego rzedu majg posta¢ zgodng z réwnaniem otrzymanym

z rachunku perturbacyjnego IV rzedu (3.23), przy czym druga czes¢ réwnania mozemy

pomina¢ ze wzgledu na taki sam wktad dla wszystkich procesow lezacych na przekatnej

macierzy (5.2) oraz jego zerowa wartos¢ dla pozostalych proceséw. Zatem cala roznica

pomiedzy poszczegdlnymi przejSciami zawarta jest w wyrazeniu:

FIX|I)=(F|V
(FIX I = (FIV VgV g

VI . (5.8)

Podobnie jak dla proceséw rzedu drugiego, po zsumowaniu wszystkich wyrazéw, nieze-

rowy wktad do poprawek do energii uzyskujemy jedynie dla przej$¢ przedstawionych na
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przekatnej macierzy (5.2). Maja one postaé [65]:

1 1

— U VUK o e B —ea (ajs))
— Uil ed—lEk ed—;Ek/ —2ed+;3k+Ek, (b))

4

( ) S| X |S §4tkt2/ _ul2(u12(/ <€d—1Ek> 2_26d+ék+Ek/ (C‘S>) ’ (5 9)
—ii s (m) mn (dis))
—Ukvkuk/ﬂk'Q o lEk o lEk, Ek+1Ek/ (€e15))

= X)) = (TIX|T) = (M X)) =

2 3 1 2 1
= > 4Atpty i (2 Ek) Facr P (@) (5.10)

1 1 1
!
kk HU VKU Vi 5 2 eq—Fx ca— By ErtEy (b))

gdzie poprzez (aisy)-(es)), (ayr)), (byry) oznaczono sktadowe poprawek do energii. Na pod-
stawie wyrazen (5.9) 1 (5.10) mozemy wyznaczy¢ roznice pomiedzy poprawkami czwartego
rzedu, odpowiadajaca wartosci J = Ef;l)) —E%, a nastepnie przeanalizowa¢ wpltyw obecno-
$ci nadprzewodnika na wielko§¢ energii wymiany J. Rysunek 5.2(a) przedstawia zaleznosé
energii wymiany J w funkeji stosunku przerwy energetycznej nadprzewodnika i energii
poziomu kropki kwantowej okreslajacego odlegtosé od polozenia rezonansowego, A/ |eq],
dla ¢4 = —1 - poziom energetyczny €; kropek kwantowych umieszczony jest w statym
potozeniu ponizej sytuacji rezonansowej, odpowiadajacemu obsadzeniu kropek kwanto-
wych dwoma elektronami. Wykres ten wskazuje na niemonotoniczny charakter zaleznosci
J(A/ |eql), ktory mozna wyjasni¢ analizujac poszczegolne sktadowe wyrazen (5.9) i (5.10),
przedstawione na Rysunku 5.2(b), oraz odpowiadajace im rodzaje procesow przedstawione
na Rysunku 5.3.

Wktad do energii wymiany J pochodzi od trzech rodzajow proceséw. W pierwszym
z nich (Rysunek 5.3(a)) para elektronoéw tuneluje z kropek kwantowych do nadprzewod-
nika, gdzie tworzy pare Coopera, a nastepnie para zostaje rozerwana i elektrony tuneluja
z powrotem na kropki kwantowe. Wktad od proceséw tego typu odpowiada wyrazeniu
(ajsy). W przypadku drugiego rodzaju proceséw (Rysunek 5.3(b)) w stanie posrednim
mamy do czynienia z rozrywaniem pary Coopera w nadprzewodniku i wzbudzeniem dwdch
kwaziczastek, odpowiada to sktadowym (d|s)), (es)), (ajr)) oraz (byy). Z kolei w trzecim
rodzaju procesow (Rysunek 5.3(c)) elektrony tunelujace z kropek kwantowych nie tworza

pary Coopera w nadprzewodniku, a zamiast tego nastepuje wzbudzenie dwoch kwazicza-
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Alle,)

Rysunek 5.2. Roznica energii pomiedzy poziomem singletowym a trypletowym (a) oraz zaleznosé

sktadowych wyrazen dla przejs¢ singletowych (5.9) i trypletowych (5.10) (b) w funkeji zmiany

wielkogci przerwy energetycznej nadprzewodnika A/ |eg|, dla eq = —1, T'p, = 2mpg || Granica
calkowania L = 10? |¢4].

stek, a kropki kwantowe pozostaja w stanie posrednim puste. Procesy te odpowiadaja
wyrazeniom (bjsy), (¢s))-

Dla A — 0 mozemy mowi¢ o przejsciu elektrody nadprzewodzacej w elektrode nor-
malna. Wktad do energii (asy) pochodzacy od procesu przedstawionego na Rysunku 5.3(a),
polegajacego na utworzeniu pary Coopera, bedzie zanikal dla A — 0 gdyz proces tego
typu nie moze zaj$¢ w metalu normalnym. Z kolei procesy pokazane na Rysunku 5.3(c)
(sktadowe (b)), (csy)) maja swoj odpowiednik dla elektrody normalnej, polegajacy na
wzbudzeniu pary elektronéw, zatem dla A — 0 wklad od tych proceséw bedzie niezerowy.
Przebieg procesow przedstawiony Rysunku 5.3(b) zostal pokazany w sposob uproszcezony
(sktadowe (d|sy), (ejsy), (@iry),(byry)). Mozna pokazaé, ze tylko procesy odpowiadajace
sktadowym (djsy), (ajr)) maja swoj odpowiednik dla elektrody normalnej, polegajacy na

wzbudzeniu pary elektronow/dziur. Z kolei dla proceséw odpowiadajacych sktadowym
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Rysunek 5.3. Mozliwe wirtualne stany posrednie w procesach dajacych wktad do efektu bliskosci.

Para elektronéw tuneluje z kropek kwantowych do nadprzewodnika gdzie w stanie posrednim

nastepuje: a) utworzenie pary Coopera (procesy (ajsy)), b) rozerwanie pary Coopera w nad-

przewodniku ((dsy), (e|sy), (a7y),(by)), lub ¢) wzbudzenie dwoch kwaziczastek (procesy (b)g));
(cjsy)). Nastepnie elektrony tuneluja z powrotem na kropki kwantowe.

(e1s)), (byry) wymagany jest udzial pary Coopera i procesy te beda zanika¢ dla A — 0.
Dla A/|eg| > 1 energia wymiany J dazy do stalej wartosci, zaleznej tylko od skta-
dowej (asy), ktorej odpowiadajacy proces jest dominujacy, a pozostate procesy znosza
sie wzajemnie lub daza do zera. Zatem za obserwowany efekt bliskosci nadprzewodnika
w kropkach kwantowych beda odpowiada¢ gtownie procesy dajace wktad do energii typu
(ajsy), przedstawione na Rysunku 5.3(a).

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze dla ¢ < 0 stanem podstawowym uktadu podwdjnej
kropki kwantowej jest stan singletowy. Umieszczajac podwojng kropke kwantowa w bli-

skosci nadprzewodnika mozemy uzyskac¢ pare elektronéw w splatanym stanie singletowym.
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5.2. Wplyw oddzialywan spin-orbita Rashby na stan podstawowy
ukladu

W poprzednim rozdziale przedstawiono wplyw oddziatywan spin-orbita Rashby na
prad ptynacy przez ztacze Josephsona. W tej czesci pracy przeanalizowany zostanie wplyw
tych oddzialywan na stan podstawowy uktadu podwdéjnej kropki kwantowe;j.

Rozpatrzmy ukltad skladajacy sie z dwoch kropek kwantowych potaczonych z elek-
troda nadprzewodzaca za pomoca drutéw kwantowych w ktérych wystepuje oddziatywa-
nie spin-orbita Rashby. Transport elektronéw w drucie przyblizamy poprzez hamiltonian
tunelowy. Elektron tunelujacy miedzy jedna kropka kwantowa a nadprzewodnikiem zy-
skuje zalezna od spinu faze wynikajaca z oddzialywan spin-orbita Rashby, natomiast dla
uproszczenia w drugim drucie zakladamy brak oddzialywan spin-orbita (Rysunek 5.4).

Tunelowanie elektronéw opisujemy woéwczas za pomoca hamiltonianu:

Hy =) tix (Ukvzko + O'Uk%k&) dip + D Tt (Ukﬂkg + UUkVLkﬁ) dys + h.c.

* * (5.11)
Oddziatywanie spin-orbita i zwigzana z nim precesja spinu powoduje, ze mozliwe sa te-
raz przejscia odpowiadajace pozadiagonalnym elementom macierzy (5.2). Po dokonaniu
diagonalizacji macierzy otrzymujemy nowy stan podstawowy uktadu, ktory nie bedzie juz
stanem singletowym, jak to mialo miejsce w poprzednio przedstawionym przypadku, ale
bedzie superpozycja standéw singletowego i trypletowego \T>DQD. Ze wzgledu na duza zto-
zono$¢ otrzymanych wynikow [65] szczegotowe omowienie rezultatow zostanie pominiete

i przedstawiony zostanie jedynie uproszczony opis wynikow.

nadprzewodnik ioh,

QD,

J.
—@

Rysunek 5.4. Schemat uktadu z oddziatywaniem spin-orbita Rashby. Kropki kwantowe potaczone

sa z nadprzewodnikiem za pomoca nanodrutéw. W nanodrucie taczacym kropke kwantows () Ds

z nadprzewodnikiem istnieje oddzialywanie spin-orbita Rashby. Elektron przeplywajacy przez
ten nanodrut zyskuje zalezng od spinu faze e(*7?L).
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Elektron tunelujacy miedzy elektroda nadprzewodzaca a druga kropka kwantowa zy-
skuje zalezng od spinu faze o¢r, wynikajaca z oddzialywar spin-orbita Rashby, ktora

mozna kontrolowa¢ przez przylozone zewnetrzne lokalne pole elektryczne [86]:

1) — e 1), (5.12)

) = e |]) (5.13)

Zatem stan singletowy [S),,p przejdzie w stan:

1) = <5 (¢ [14) = 7 [ 1)) = cos(n) ) + isin(on) [T) . (514)

Widzimy zatem, ze stan singletowy przechodzi w kombinacje stanu singletowego i try-
pletowego. Zatem wykorzystanie oddzialywan spin-orbita Rashby pozwala na sterowanie
stanem pary Coopera i sztuczne wytworzenie innych ,egzotycznych” stanéw maksymalnie
splatanych. Parowanie trypletowe elektronéw zostalo zaobserwowane w nadprzewodniku
SroRuOy4  [45]. Drzieki efektowi bliskosci i oddzialywaniu spin-orbita Rashby stan ten

mozemy sztucznie wytwarza¢ w uktadzie dwoch kropek kwantowych.

5.3. Podsumowanie

W rozdziale przeanalizowano uktad elektrody nadprzewodzacej sprzezonej z podwdjna
kropka kwantowa, o zdegenerowanych energiach stanéow singletowego i stanéow trypleto-
wych. Pokazano, ze w wyniku procesow czwartego rzedu degeneracja energii zostaje usu-
nieta. W wyniku nielokalnych korelacji pomiedzy kropkami kwantowymi, wynikajacych
7z bliskosci nadprzewodnika, stan podstawowy kropek kwantowych jest stanem singleto-
wym (dla ¢4 < 0). Zbadano réwniez wplyw oddzialywan spin-orbita Rashby na stan
podstawowy podwojnej kropki kwantowej potaczonej z nadprzewodnikiem za pomoca na-
nodrutow, w ktorych poruszajacy sie elektron zyskuje zalezna od spinu faze. Pokazano
mozliwos¢ wytwarzania trypletowego stanu splatanego dzieki wykorzystaniu oddziatywa-

nia spin-orbita Rashby.



Rozdzial 6

Rozdzielanie par Coopera w podwdjnej kropce

kwantowe] w zakresie wspoltunelowania

Drugim analizowanym ukladem jest typowy uklad stuzacy do rozdzielania par Co-
opera, czyli uktad podwoéjnej kropki kwantowej sprzezonej z elektrodg nadprzewodzaca
oraz dwoma elektrodami normalnymi. Ukltady rozdzielajace pary Coopera, ztozone row-
niez z kropek kwantowych sprzezonych z nadprzewodnikiem i kontaktami normalnymi sa
szeroko analizowane na $wiecie zaréwno teoretycznie, jak i eksperymentalnie |8, 9, 10,
11, 56, 57, 87, 88, 89, 90|. Podobnie jak w Rozdziale 3 rozpatrujemy cztery stany pod-
stawowe uktadu (|S) pops 0) pop, 1) pops W) pop) oraz transport elektronow w zakre-
sie wspottunelowania. Poniewaz eksperymentalne uzyskanie stanu podstawowego kropek
kwantowych w postaci |T>DQD jest trudniejsze, co zostalo pokazane w Rozdziale 5, szcze-
gotowe omowienie wynikow dla tego stanu podstawowego zostanie pominiete. Schemat

rozpatrywanego ukladu przedstawiony jest na Rysunku 6.1(a).

6.1. Model

Rozpatrujemy uktad w limicie niskiego napiecia, dzieki czemu unikamy wzbudzenia
stanu podstawowego kropek kwantowych do ktoregos ze stanow trypletowych (eV < J).
Zaktadamy odlegtos$¢ miedzy kropkami kwantowymi mniejszg od dlugosci koherencji par
Coopera w nadprzewodniku. Napiecie przylozone jest w taki sposob, aby mozliwy byt prze-
plyw elektronoéw jedynie od elektrody nadprzewodzacej w kierunku elektrod normalnych.
Elektrony tunelujace przez uktad muszg spetnia¢ zasade zachowania energii, ¢; + €5 = 0,
gdzie €1(2) oznacza energi¢ koncowa odpowiednio pierwszego i drugiego elektronu z pary,
w elektrodach normalnych, co zostalo schematycznie pokazane na Rysunku 6.1(b).

Hamiltonian ukladu sktada si¢ z czterech czesci [91]:

H = Hpcs + » , Hga + Hpqp + Hr . (6.1)
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a) b)

elektroda
normalna

elektroda
normalna

elektroda
nadprzewodzgca

QD, QD,

Rysunek 6.1. Uklad podwdjnej kropki kwantowej sprzezonej z elektrods nadprzewodzaca
i dwoma elektrodami normalnymi. Zaktadamy niskie napiecie polaryzacji (eV < J), przytozone
w taki sposob, aby przeptyw elektronéw mozliwy byl od elektrody nadprzewodzacej w kierunku
elektrod normalnych. a) schemat uktadu, b) schemat energetyczny procesu tunelowania pary
Coopera. Kropki kwantowe obsadzone sa para elektronéw w stanie singletowym |.S) pop- Para
elektronow opuszcza kropki kwantowe, a na ich miejsce tuneluje para Coopera z nadprzewodnika.

Pierwszy czton opisujacy elektrode nadprzewodzaca ma postac:

Hpes =) B o (6.2)
ko

zgodna z rownaniem (3.12). Drugi czlton hamiltonianu opisuje elektrody normalne:

Hpao = ZeRkaCJ}f{kgachaa . (6-3)
ko

Kropki kwantowe oraz oddzialywania miedzy nimi opisuje hamiltonian:

HDQD = Z (5dana + UanaTnai) — td Z (digdgg + hC) . (64)

« e

Podobnie jak to mialo miejsce dla uktadu z dwoma elektrodami nadprzewodzacymi, dla
uproszczenia zaniedbujemy podwoéjne obsadzenie pojedynczej kropki kwantowej, U, —
00, oraz tunelowanie pomiedzy kropkami kwantowymi t; — 0. Tunelowanie elektrondw

par Coopera przez ukltad opisuje hamiltonian:

Hr=7)_ (tlk (Uk%ia + UUk’Yka) doo + h.c.) + ) (tzkaCTngadag - h.c.) . (6.5)

ako ako

Pierwszy czton hamiltonianu opisuje tunelowanie elektronow z elektrody nadprzewodzacej
na kropki kwantowe. Drugi czton opisuje tunelowanie elektronéw z kropek kwantowych

do elektrod normalnych.
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Korzystajac ze ztotej reguly Fermiego, szybkos¢ tunelowania elektronéw z elektrody

nadprzewodzacej do elektrod normalnych wyraza sie wzorem [92, 91, 93]:

2m
F==> A (1= £ (ex) (1= f (210)) 6 (exc + ewe) (6.6)
kk’
gdzie:
1— P, 1— P, 1- P,
A = (F]| Hr = HOHTE(O) — HOHTE(O) - HOHT 1), (6.7)

oznacza amplitude tunelowania elektronéw, a stany |I), |F') odpowiadaja stanom poczat-
kowym i koticowym, (1 — f(exw))) oznacza prawdopodobienistwo nieobsadzenia stanow
o energii ey W elektrodach normalnych, f(exuy) jest funkcja Fermiego. Stanem poczat-
kowym nazywamy stan, w ktorym para splatanych elektronéw znajduje po lewej stronie
uktadu (w nadprzewodniku). Stan koricowy otrzymujemy po przej$ciu pary elektronow do

elektrod normalnych. Prad plynacy w uktadzie uzyskujemy na podstawie wyrazenia:
I=ell(V)-T(=V)] . (6.8)

Nawiazujac do sposobu przeprowadzania eksperymentow rozdzielania par Coopera, spraw-
no$¢ rozdzielania par zostanie okreslona na podstawie przewodnictwa liniowego dla eV <
kgT:

I = (Ggspr + Gunspr)V (6.9)

gdzie Ggpr i Gunspr odpowiada przewodnictwu (konduktancji) procesow, w ktorych

nastepuje odpowiednio rozdzielenie i nierozdzielenie pary Coopera.

6.2. Dozwolone procesy tunelowania

Wyrazenie (6.7) zblizone jest do réwnania (3.31), odpowiadajacego za dozwolone pro-
cesy tunelowania przez ztacze Josephsona z podwdjna kropka kwantowa. W zwiazku z po-
dobiefistwem pomiedzy analizowanymi uktadami, liczba dozwolonych proceséw w uktadzie
z elektrodami normalnymi nie ulegnie zmianie w poréwnaniu do zlacza Josephsona. Sche-
maty dozwolonych proceséw dla stanéw podstawowych [S) op, [0) pop 1 [11) pop Zostaty

przedstawione odpowiednio na Rysunkach 6.2-6.4.
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Rysunek 6.2. Procesy tunelowania dla singletowego stanu podstawowego kropek kwantowych.
Linia przerywana oddziela procesy, ktére dominuja w poblizu poltozenia rezonansowego (|es/A| <
1) od procesow dajacych najwiekszy wktad do pradu poza polozeniem rezonansowym (|eq/A| >
1). Strzaltkami oznaczone sg procesy tunelowania elektronéw, ktorych kolejnosé oznaczona jest
liczbami 1-4. Czes¢ a) przedstawia procesy rozdzielajace pare Coopera dominujace w poblizu
polozenia rezonansowego poziomow energetycznych kropek kwantowych. b) W poblizu rezonansu
procesy nierozdzielajace par Coopera daja niewielki wktad. Procesy ¢) i d) daja najwiekszy wktad
poza polozeniem rezonansowym.
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Rysunek 6.3. Procesy tunelowania dla nieobsadzonych kropek kwantowych w stanie podstawo-
wym. Linia przerywana oddziela procesy, ktére dominuja w poblizu polozenia rezonansowego
(lea/A| < 1) od procesow dajacych najwiekszy wklad do pradu poza polozeniem rezonanso-
wym (|eg/A| > 1). Strzatkami oznaczone sa procesy tunelowania elektronéw, ktorych kolejnosé
oznaczona jest liczbami 1-4. Czes¢ a) przedstawia procesy dominujace w poblizu polozenia re-
zonansowego poziomoéw energetycznych kropek kwantowych. b) W poblizu rezonansu procesy
nierozdzielajace par Coopera daja niewielki wktad. Procesy ¢) i d) daja najwiekszy wktad poza
potozeniem rezonansowym. Liczbami 1-4, przy strzatkach, oznaczona jest kolejnosé procesdéw
tunelowania elektrondw.

Podobnie jak dla uktadu ztacza Josephsona przerywana linia oddziela procesy domi-
nujace w poblizu i poza rezonansem, a cyfry 1-4 oznaczaja kolejno$é¢ tunelowania elektro-
now. Na podstawie dozwolonych proceséw tunelowania, korzystajac z rownan (6.8) i (6.9)
mozemy wyznhaczy¢ przewodnictwo dla poszczegblnych stanéw podstawowych podwdjnej
kropki kwantowej. Dla stanu podstawowego |S) p,p otrzymujemy [65]:

62

Gspr = 21h

r2r2 <1 )4 (6.10)
S+ N ) :
€d

2 4 2 2
=5t (5) (5) («(5) )
GunsprL = 27ThFSFN<ed 5) @ ” 1), (6.11)
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Rysunek 6.4. Procesy tunelowania dla trypletowego stanu podstawowego podwoédjnej kropki
kwantowej. Linia przerywana oddziela procesy, ktére dominuja w poblizu polozenia rezonan-
sowego (leg/A] < 1) od procesow dajacych najwiekszy wktad do pradu poza potozeniem re-
zonansowym (|eq/A| > 1). Strzatlkami oznaczone sa procesy tunelowania elektronéw, ktorych
kolejnosé oznaczona jest liczbami 1-4. W ukltadzie nastepuje blokada rozdzielania par Coopera
zaréwno w poblizu rezonansu (a) jak i poza poltozeniem polozeniem rezonansowym (c). Dozwo-
lone s3 jedynie procesy, w ktorych para Coopera tuneluje przez pojedyncza kropke kwantows.
Odpowiadaja one procesom nierozdzielajacym pary Coopera dla stanu singletowego. Proces ten
daje najwickszy wklad poza potozeniem rezonansowym (d), a w poblizu rezonansu wktad ten
jest niewielki (b).

gdzie [91, 93]

_ 4 |z z| -1

I'siT'y = I'y; = I'no oznaczajg sprzezenia odpowiednio z elektrodg nadprzewodzaca i sy-

metrycznymi elektrodami normalnymi. Dla stanu podstawowego [0) o przewodnictwo

WYnosi:
G ¢ popa (1Y 6.13
ser = 530 (=) (6.13)
e? 1\* A 2
G = —_T217? () < (> —1) . 6.14
UNSPL onh sl N e a py ( )

Podobnie jak to mialo miejsce w ztaczu Josephsona z podwojnag kropka kwantows dla
stanu trypletowego [11) pop i [H) pop Wystepuje blokada rozdzielania par Coopera w pro-
cesach IV rzedu:

Gspr =0. (6.15)
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Konduktancja dla proceséw nierozdzielonych jest taka sama jak dla stanu singletowego,

zgodna z rownaniem (6.11):

e? I\'/1\?/ /A 2
G = —T3I73 <) () ( () — 1) : 6.16
UNSPL = 5 3L St N e 9 a e ( )
Mozna pokazaé, ze dla trypletowego stanu podstawowego \T)DQD wktady do pradu po-
chodzace od proceséow rozdzielajacych pare Coopera redukuja sie do zera i calkowita

konduktancja uktadu zwigzana bedzie z procesami nierozdzielonymi, a otrzymany wynik

bedzie taki sam, jak dla stanow trypletowych [11) 5o p, W) pop-

6.3. Sprawno$¢ rozdzielania par Coopera

Sprawnos¢ rozdzielania par Coopera definiujemy jako stosunek przewodnictwa odpo-
wiadajacego procesom, w ktérych para Coopera ulega rozdzieleniu, do catkowitego prze-

wodnictwa ukladu:

GspL 1
Eff. = = . 6.17
17 Gspr, + Gunspr, 1+ SgiseL (6.17)

Zarowno dla stanu singletowego, jak i dla stanu podstawowego z nieobsadzonymi kropkami

kwantowymi |0) pQD» SPrawnosé rozdzielania par Coopera w poblizu rezonansu wynosi:

Effis)=Effin=1. (6.18)

Poza rezonansem sprawnos$¢ rozdzielania dla stanu |S) o dazy do wartosci:

1 4
S NS (6.19)

1+ (1) 0

a dla stanu |0>DQD: 1 1
S S (6.20)

1+ (1) 2

Dla stanu |TT>DQD rozdzielanie par Coopera jest niemozliwe, zatem sprawno$c¢ rozdzielania
wynosi 0. Zaleznosé¢ sprawnosci rozdzielania par Coopera od €;/A zostala przedstawiona

na Rysunku 6.5.
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Rysunek 6.5. Sprawnos¢ rozdzielania par Coopera w uktadzie podwoéjnej kropki kwantowej sprze-
zonej z elektroda nadprzewodzaca i dwoma elektrodami normalnymi, w funkcji energii pozio-
mow energetycznych kropek kwantowych, dla mozliwych stanow |S) pop, [0) pop 1 [11) pop (lub
MUDQD, \T)DQD). W poblizu rezonansowego polozenia poziomoéw kropek kwantowych spraw-
nos¢ rozdzielania par Coopera wynosi 100% dla stanow |S)pop 1 0) pgp- Poza polozeniem
rezonansowym sprawnos¢ rozdzielania par Coopera dazy do 80% i 50% odpowiednio dla stanu
singletowego |.S) pop 1 stanu nieobsadzonych kropek kwantowych |0) pQD- SPrawnosc rozdzielania
par Coopera dla stanéw trypletowych [11) pop, ) pop: IT) pgp Wynosi 0, w calym dozwolonym
zakresie potozenia pozioméw energetycznych kropek kwantowych.

6.4. Podsumowanie

W rozdziale przeanalizowano sprawnos¢ rozdzielania par Coopera w uktadzie podwoj-
nej kropki kwantowej sprzezonej z elektroda nadprzewodzaca i dwoma elektrodami nor-
malnymi. Sprawno$¢ rozdzielania okreslono na podstawie przewodnictwa uktadu. Prad
par Coopera plynacy przez uktad otrzymano na podstawie zlotej reguty Fermiego.

Podobnie jak dla zlacza Josephsona, odsuniecie pozioméw energetycznych kropek
kwantowych od potozenia rezonansowego, w zakresie blokady kulombowskiej, pozwala
na uzyskanie skorelowanego przeptywu par splatanych elektronéw przy jednoczesnym za-
chowaniu wysokiej sprawnoéci rozdzielania par Coopera. W obu analizowanych uktadach
minimalna sprawnos$é¢ rozdzielania par Coopera dla stanu podstawowego |O)DQD Wynosi
50%. Dla stanu podstawowego |S) ,,, uzyskali$my wigksza minimalna sprawno$c¢ rozdzie-
lania par Coopera w ukladzie z elektrodami normalnymi (80%) w poréwnaniu do ztacza
Josephsona (66,6%). Dla stanow trypletowych |TT>DQD, |¢¢>DQD, |T) pgp niezerowy wklad
do pradu otrzymujemy jedynie od proceséw, w ktorych para Coopera tuneluje w sposob
nierozdzielony, zatem sprawnosé rozdzielania par Coopera dla tych standéw podstawowych

wynosi zero. Na podstawie otrzymanych wynikow mozemy stwierdzi¢, ze przejscie do
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zakresu wspottunelowania utatwia wyciagniecie splatanych par elektronéw z nadprzewod-

nika, z wysoka sprawnoscia rozdzielania par splatanych elektronéw.






Rozdzial 7

Detekcja stanu splatania kwantowego

Poprzednie rozdzialy poswiecone byty wytwarzaniu przestrzennie rozdzielonego stanu
splatania kwantowego spinéw elektronéow za pomoca rozdzielania par Coopera. W dalszej
czesci pracy przedstawione zostang metody detekeji stanu splatania kwantowego oraz moz-
liwe realizacje uktadéw eksperymentalnych, w ktorych mozna taka detekcje przeprowadzi¢.
Zostanie przeanalizowana detekcja stanu splatania kwantowego przy uzyciu detektorow
ferromagnetycznych za pomocg operatora Swiadka splatania oraz tamania nieréwnosci
Bella. Okreslone zostang wymagania jakie musza by¢ spelnione przez ferromagnetyczne

detektory pod wzgledem minimalnej polaryzacji spinowej.

7.1. Ukryte zmienne i nieré6wnosci Bella

W stanie splatania kwantowego dwoch lub wiecej czastek, w momencie dokonania
pomiaru na jednej z nich, stan kwantowy pozostalych czastek ulega natychmiastowej
zmianie, niezaleznie od odlegtodci miedzy nimi. Zgodnie z mechanika kwantows, przed
pomiarem stan kwantowy czastki nie jest ustalony, a mozemy rozpatrywaé jedynie roz-
ktady prawdopodobienstwa. Wedlug Einsteina, Podolsky’ego oraz Rosena [2| mozliwosé
przewidzenia z calyg pewnoscig wyniku pomiaru wiagze sie z istnieniem jakiego$ skladnika
rzeczywistodci (kryterium rzeczywistosci). Pelna korelacja wynikow pomiaru moglaby wy-
nika¢ z nieznanego kanatu komunikacji miedzy urzadzeniami pomiarowymi, ale w celu wy-
eliminowania tego wyjasnienia zalozono, ze odlegtos¢ miedzy urzadzeniami pomiarowymi,
jest tak duza, ze przestanie informacji w czasie trwania pomiaru wymagaloby przekrocze-
nia predkosci $wiatlta, co jest niezgodne z teoria wzglednosci Einsteina [94]. Oczekiwane
jest zatem, ze wynik pomiaru na jednej czastce bedzie niezalezny od tego, co dziato sie

w tym samym czasie z pozostalymi czastkami. Jest to zalozenie lokalnosci. Teorie spet-
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niajace zaréwno kryterium rzeczywistosci, jak i zalozenie lokalno$ci sg nazywane teoriami
realistycznymi lokalnie.

Przedstawiona wtasciwosé splatanych czastek mozna wyjasni¢ za pomoca prostego
modelu opartego na realizmie lokalnym. Model ten zaktada, ze kazda czastka ma pewna
wlasnos¢ lub instrukcje, ktora decyduje o wyniku przeprowadzanego pomiaru. Te dodat-
kowe atrybuty kazdej czastki nazywa si¢ ukrytymi zmiennymi, poniewaz nie musimy ich
obserwowaé bezposrednio. Zgodnie z tym modelem to wlasnie ukryte zmienne decyduja
o wyniku pomiaru. Jak zauwazy! Bell w 1964 roku, zatozenie realizmu lokalnego wymusza
pewne statystyczne korelacje wynikow pomiardw, ktore spetniaja nieréwnosci Bella [14].
Twierdzenie to wskazuje na istotna roznice pomiedzy mechanika kwantowa a $wiatem
opisanym przez mechanike klasyczng. Mechanika kwantowa lamie nieréwnosci Bella, co
wskazuje na jej nielokalny charakter.

J. F. Clauser, M. A. Horne, A. Shimony i R. A. Holt opracowali wersje nieréwnosci
Bella (nieréwnos¢ CHSH), ktora mozna stosunkowo tatwo przetestowaé eksperymental-
nie [95]. Rozpatrzmy uklad, w ktorym dwie czastki sa wysytane ze Zzrodta O do dwoch
urzadzen pomiarowych, oznaczonych A i B (Rysunek 7.1(a)). Kazde z tych urzadzen ma
dwa mozliwe ustawienia pomiarowe: X4 lub Y, oraz Xp lub Y. W wyniku pomiaru
czastki na urzadzeniu otrzymujemy jeden z dwoch wynikow, rowny +1. Nieréwnosé Bella
(CHSH), spehiona dla uktadow klasycznych (uktadow z ukrytymi parametrami), ma po-
stac:

(X AXE) 4+ (YaXp) — (XaVE) + (YaYpE)| < 2. (7.1)

Dla uktadow kwantowych, gdy czastki wysylane ze Zrodla sa w stanie splatania kwanto-

wego, jest mozliwe ztamanie nieréwnosci Bella (7.1). Wowczas:

|<XAXB> -+ <YAXB> — <XAYB> -+ <YAYB>’ > 2 , (72)

i w skrajnym przypadku korelator wynosi 2v/2 ~ 2.83. Wynika z tego, ze mechanika kwan-
towa jest sprzeczna z zalozeniem realizmu lokalnego, czyli ma charakter nielokalny. Rysu-
nek 7.1(b) przedstawia wyniki pomiaréw nieréownosci CHSH dla dwoch eksperymentow.
W pierwszym z nich dokonywano pomiaru polaryzacji splatanych fotonow [96]. W drugim
eksperymencie nieréownos¢ CHSH testowana byta dla splatanych spinéw jader atomowych
w komputerze kwantowym NMR [97]. Kat 6 oznacza kat pomiedzy ustawieniami polary-

zatorow lub kierunkoéw pomiaru spinow (0 = /X, Xp = /XgYa = £/Y4Yp). Otrzymane
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Rysunek 7.1. Pomiaru nieréwnosci CHSH. a) Schemat uktadu pomiarowego. Zrodto O emituje
pare splatanych czastek (np. fotony), do dwoch stanowisk pomiarowych A i B, gdzie dokonuje sie
pomiaru wielkosci splatanej (np. polaryzacji). Uktady pomiarowe A i B maja mozliwos¢ dokony-
wania pomiaréw w dwoch niezaleznych od siebie ustawieniach X i Y. b) Wyniki eksperymentalne
uzyskane dla fotonéw o splatanych polaryzacjach [96] i splatanych spinéw jader atomowych [97].
Kat 0 oznacza kat pomiedzy ustawieniami polaryzatoréw lub kierunkéw pomiaru spinéw.

w eksperymentach wyniki przedstawione na Rysunku 7.1(b) pokazuja lamanie nieré6wno-
sci CHSH dla odpowiednich ustawien analizatorow w obu eksperymentach. Potwierdza to

sprzecznoS¢ charakteru stanu splatanych czastek z zalozeniem realizmu lokalnego.

7.2. Kryterium separowalno$ci i Swiadek splatania

Do opisu uktadu kwantowego oprocz operatoréow i wektorow stanu w przestrzeni Hil-
berta mozna zastosowa¢ operator gestosci p. W przypadku stanu czystego opisywanego

przez wektor |1)) operator gestosci ma postac:

p=1v) Wl . (7.3)

Dla stanu mieszanego opisanego za pomoca ortogonalnych wektorow |¢);) operator gestosci

moze by¢ zdefiniowany nastepujaco:

p =Y wi ) (v (7.4)

gdzie w; oznacza prawdopodobienstwo znalezienia poszczegolnego sktadnika (0 < w; < 1,
Do w = 1)-
Stan kwantowy dwoch podukladéw opisany za pomoca operatora gestosci pap jest

splatany, jezeli nie jest separowalny, tzn. nie mozna go zapisa¢ w postaci iloczynu tenso-
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rowego stanéw w dowolnej bazie (1.4):
Pap = Z%‘ Vi) (Vil 4 @ | i) (Pil 5 (7.5)

gdzie ¢; > 0 oraz >, q; = 1, [¢) i |¢) oznaczaja wektory stanéw w odpowiadajacych im
poduktadach A i B. Jednym z kryteriéw dajacych warunek konieczny, aby stan uktadu byt
separowalny jest kryterium Peresa-Horodeckiego [98, 99]. Wedtug tego kryterium stan pap
jest separowalny wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie wartosci wtasne cze$ciowej transpozy-
cji szB zastosowanej do poduktadu B sa nieujemne. Czesciowa transpozycja zdefiniowana

jest nastepujaco:

pal = (Zcz'jkz|i><j|,4®|k><l|3) = cm 1) (14 @ 1) (k|

ijkl ikl
> cigik |1) (ila @ 1K) (Ul g - (7.6)

ijkl

Bazujac na przedstawionym kryterium separowalnosci zaproponowano nowa metode de-
tekeji stanu splatania kwantowego zwana $wiadkiem splatania [99, 100]. Obserwable W na-

zywamy $wiadkiem splatania jezeli dla wszystkich stanéw separowalnych:

Tr Wpsep) >0, (7.7)
a dla przynajmniej jednego stanu splatanego:

Tr (Wpent) < 0. (7.8)

Mozna pokazaé, ze dla kazdego stanu splatanego p.,; istnieje $wiadek splatania. Operator
swiadka splatania moze by¢ zdefiniowany jako czesciowa transpozycja operatora rzutowa-

nia na wektor wlasny odpowiadajacy ujemnej wartosci wlasnej p’ [101]:

W) =<"lo) (7.9)
<0, (7.10)
W = o) (ol - (7.11)

Zgodnie z definicja, kazdy swiadek splatania moze wykrywac tylko cze$é¢ standéw spla-

tanych. Czyli czasami mozliwe jest istnienie $§wiadka splatania, ktory jest precyzyjniej-
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szy niz obecnie uzywany, gdyz jest w stanie wykry¢ wiecej standéw splatanych. Rysu-
nek 7.2 przedstawia zbior wszystkich mozliwych stanow, w ktérym mozemy wyodrebnic¢
zbior stanow separowalnych, ktory, jak mozna pokazad, jest zbiorem wypuklym. Dziatanie
swiadka splatania mozemy zobrazowac¢ poprzez linie ciggla oznaczajacg hiperplaszczyzne,
gdzie Tr (W;p) = 0. Za pomoca $wiadka splatania mozemy wykry¢ te stany, dla ktorych
Tr (W;p) < 0, czyli na rysunku znajduja sie po prawej stronie linii. Dla optymalnego
Swiadka splatania hiperptaszczyzna powinna by¢ styczna do zbioru stanéw separowalnych,
czyli musi istnie¢ stan separowalny pg., dla ktorego Tr (Wpse,) = 0. W przedstawionym
przyktadzie swiadek W, jest bardziej precyzyjny niz W, gdyz wykrywa wieksza liczbe

stanow splatanych.

stany separowalne stany splatane

(zbior wypukty)

Rysunek 7.2. Zbiory stanéw splatanych i wyodrebniony w nim zbiér stanéw separowalnych. Linie

ciggle oznaczaja hiperplaszczyzny, gdzie dla swiadkéw splatania Tr (W;p) = 0. Dla optymalnego

$wiadka splatania hiperplaszczyzna powinna by¢ styczna do zbioru stanéow separowalnych. Swia-
dek W jest bardziej precyzyjny niz Wa, gdyz wykrywa wieksza liczbe stanéw splatanych.

7.3. Detekcja splatania kwantowego za pomoca nieidealnych

detektoréw ferromagnetycznych

Prad elektryczny jest strumieniem elektronéw charakteryzujacych sie tadunkiem ele-
mentarnym i spinem. Typowymi materialami wykorzystywanymi w ukltadach elektronicz-
nych sa potprzewodniki, a poniewaz materialy te sa niemagnetyczne, spin elektronu nie
odgrywa istotnej roli w przeptywie pradu elektrycznego. W tych uktadach wktad do pradu
elektrycznego pochodzacy od elektronéw o przeciwnych spinach jest taki sam i sg one
nierozroznialne. Spin elektronu zaczyna odgrywaé istotng role w przypadku, gdy do bu-
dowy uktadow elektronicznych zastosujemy materialy ferromagnetyczne, czyli materiaty

o bardzo silnych wlasnosciach magnetycznych. W takich uktadach bedzie istnial pewien
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wyr6zniony kierunek wynikajacy z kierunku magnetyzacji, co prowadzi do spinowej po-
laryzacji elektronow, czyli spin elektronu zwrocony bedzie przeciwnie lub zgodnie do kie-
runku magnetyzacji. Wiekszos¢ proceséw rozpraszania elektronéow, odpowiadajacych za
powstanie oporu elektrycznego, nie zmienia ich spinu, co skutkuje podzialem kanahu trans-
portu elektronéw na dwa kanaly spinowe, dla elektronéw o spinie zgodnym i przeciwnym
do kierunku magnetyzacji. Dwukanalowy model transportu elektronowego w metalach
magnetycznych zostal zaproponowany w 1964 roku przez Motta [102]. W materiatach
ferromagnetycznych gestosci stanow elektronowych na poziomie Fermiego dla obu kierun-
kéw spinu sa rozne, co prowadzi do asymetrii wlasnosci transportowych w obu kanatach
spinowych. Prawdopodobienstwo rozpraszania elektronéow w jednym kanale spinowym jest
wieksze niz prawdopodobienstwo rozpraszania elektronéw o spinie przeciwnym. Wynika
to z réznicy liczby dostepnych stanoéw, do ktorych elektron moze zostaé rozproszony, co
jest podstawa zjawiska gigantycznego magnetooporu GMR. W przypadku duzej asyme-
trii gestodci stané6w na poziomie Fermiego mozliwe jest uzyskanie pradu elektrycznego
sktadajacego sie z elektrondéw o spinie w jednym kierunku. Zastosowanie ferromagnetycz-
nych detektoréw pozwala na zamiane informacji o spinie elektronu na sygnat tadunkowy,
mozliwy do eksperymentalnego zarejestrowania.

Analizowany uktad sklada sie ze zrodla splatanych elektronéw polaczonego z dwoma
kanatami przewodzenia (elektronéow) A i B, w ktorych znajduja sie detektory ferroma-

gnetyczne. Schemat uktadu przedstawiony jest na Rysunku 7.3.

\ 4 N
elektrony g W

w stanie  Pyp
splatanym B‘ W

Rysunek 7.3. Schemat uktadu do detekcji stanu splatania kwantowego. Zrédto wysyta pare elek-

tronéw w stanie opisanym operatorem gestosci pap. Rozdzielona para elektronéw za pomoca

dwoch kanaléw transportowych A i B jest przesylana do detektordéw ferromagnetycznych cha-
rakteryzujacych sie polaryzacja spinowa p

Zaktadamy, ze zrodto emituje pary elektronéw w stanie singletowym:

7)1 = 75 (D4 @ 15— 104 @ 1) (12)

ktore przesytane sa w sposob rozdzielony do detektoréw za pomoca odpowiednio elek-

tron pierwszy kanalem transportowym A i elektron drugi kanalem transportowym B.
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W rzeczywistym eksperymencie, wytwarzany przez zrodto stan kwantowy ulega wptywowi
zewnetrznych 7rodet szumu i dekoherencji (omowionych w dalszej czesci pracy). W rezul-
tacie stan splatany (7.12) przechodzi w stan mieszany. Posta¢ nowego stanu zalezy od
sposobu oddzialywania z otoczeniem. Najczesciej modelowany jest on za pomoca stanu
Wernera [103], czyli potaczenia stanu maksymalnie splatanego oraz szumu bialego:

P (V) =AW (W] (1 >\)£ (7.13)

AB AB 4 ) .

gdzie 0 < A < 1 jest parametrem widzialnosci, a I oznacza operator jednostkowy (iden-

tycznosei), za pomoca ktorego modelowany jest szum bialy. Pokazano, 7ze stan Wernera

jest stanem splatanym dla A > 1/3 [104].

7.3.1. Polaryzacja spinowa i pomiar spinu elektronu

W materiatach ferromagnetycznych gestosci stanéow elektronéw na poziomie Fermiego
sa rozne dla réoznych spindow, Ny (Ep) # N, (Ep). Parametrem charakteryzujacym uklady

ferromagnetyczne jest polaryzacja spinowa, zdefiniowana jako:

N; (Er) — Ny (EF)
Ny (Er)+ N, (Ep)’

p= (7.14)
gdzie N; (Er) 1 N, (EFr) oznaczaja gestosci stanéw dla spindow w gore i w dot (wiek-
szosciowe 1 mniejszosciowe nosniki tadunku elektrycznego). Idealny detektor ferromagne-
tyczny charakteryzowalby sie polaryzacja spinowa p = 1. W typowych materiatach fer-
romagnetycznych (np. Ni, Co, Fe) polaryzacja spinowa jest mniejsza od 1, co oznacza
Ny (EFr), N5 (Er) > 0. Rysunek 7.4 przedstawia spinowo zalezne gestosci stanow dla
metali ferromagnetycznych Fe, Co, Ni oraz dla diamagnetycznej Cu [105]|. Naszym celem
jest okreslenie wymagan (minimalna polaryzacja spinowa), jakie musza spelnia¢ detektory
ferromagnetyczne, aby wykry¢ stan splatania kwantowego.

Za pomocy detektorow ferromagnetycznych chcemy zmierzy¢ rzut stanu spinowego na
1) oraz ||)., okreslone przez kierunek magnetyzacji detektoréw 7. Dla idealnych detek-

torow dokonujemy pomiaru von Neumanna opisanego za pomoca operatoréw rzutowania:

Py= 1) (Ml (7.15)

Py=11) Uy (7.16)
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Rysunek 7.4. Gestosci stanéw Fe, Co, Ni, Cu otrzymane za pomoca samozgodnych obliczen
struktury pasm [105].

Prawdopodobiefistwo otrzymania wyniku i € {1,l}. podczas pomiaru stanu jednego
spinu p dane jest przez:

ni =Tr (Pip) . (7.17)

W przypadku nieidealnych detektoréow ferromagnetycznych, gdzie na poziomie Fermiego
gestosci standéw obu spindéw sg wieksze od zera, istnieje niezerowe prawdopodobienstwo
dokonania blednego pomiaru, np. stan |1). moze zosta¢ zmierzony jako ||).. Pomiar przy
uzyciu nieidealnych detektoréw opisuje sie za pomoca operatoréw miary dodatniej POVM
(positive-operator valued measure) [13, 106]. POVM definiuje si¢ jako zbior operatorow
M; spetiajacych warunki:

M, = M/ (7.18)

S Mi=1. (7.19)

Dla analizowanego pomiaru operatory M; mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

My =T 1) (M + T [1) (U, (7.20)
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Mi =1 |¢> <¢|ﬁ + 1 |T> <T|ﬁ ) (7-21)

gdzie I'y + '~ = 1. Mozna powigza¢ I'y i ['_ z zalezna od spinu gestoscig stanéow N,

detektorow ferromagnetycznych, poprzez:

- 7.2
e (7.22)
Ny
ro=_ 7.23
Ny + N, (7.23)
lub za pomoca polaryzacji spinowej:
1+
r,=-2 (7.24)
2
Wowezas rownania (7.20) i (7.21) mozemy zapisa¢ w postaci:
1 1
My = 5 (4 ) 1) (Ml + 5 (1= p) 1) (U (7.25)
1 1
My =5 (4 ) 1) W+ 5 (1= p) 1) (T (7.26)

gdzie polaryzacja p € [0, 1] jest rowniez miara sprawnosci detektorow ferromagnetycznych.

Stan spinu jest wykrywany z prawdopodobieristwem:
i =Tr (Mip) . (7.27)

Dla p = 1, czyli dla polaryzacji idealnych detektorow, roéwnania (7.25) i (7.26) przechodza
odpowiednio w réwnania (7.15) i (7.16).
Pomiar spinu elektronu wzdtuz kierunku 77, za pomocy idealnych detektorow (p = 1),

mozna zapisaé jako wartos¢ oczekiwana operatora:
on =P — P, (7.28)

gdzie 67 = 7 - 11, a 7 jest wektorem zawierajacym macierze Pauliego. Pomiar za pomoca

nieidealnych detektoréw (p<<1) jest rownowazny pomiarowi obserwabli &ff );

6P = M, — M, . (7.29)

Z rownan (7.25) i (7.26) wynika zwiazek 67({)) = poy, ktory podkresla role polaryzacji
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spinowe] jako miary sprawnosci procesu detekcji, gdyz dla p = 1 dokonujemy dokladnego
pomiaru, dla p = 0 nie mozemy zmierzy¢ spinu elektronu, a dla 0 < p < 1 informacja

o spinie jest czesciowa.

7.3.2. Réwnowazno$¢ nieidealnego pomiaru i kanalu depolaryzacyjnego

Do tej pory zdefiniowalismy stan wejéciowy spinu p oraz pomiar spinu dla nieidealnych
detektorow. W tej czesci pracy wykazemy, ze uzycie tego rodzaju nieidealnego pomiaru
jest rownowazne pewnemu operatorowi depolaryzujacemu E(p) dzialajacemu na stan p
w kanalach transportowych i pomiarowi przy uzyciu idealnych detektoréw ferromagne-

tycznych (p = 1). Schematycznie zostato to pokazane na Rysunku 7.5.

a)

elektrony
w stanie
splgtanym

elektrony
w stanie
splatanym

Rysunek 7.5. Schemat uktadu do detekcji stanu splatania kwantowego z a) nieidealnymi detekto-

rami ferromagnetycznymi (p < 1), b) réwnowazny uktad z kanatem depolaryzacyjnym i idealnymi

detektorami ferromagnetycznymi (p = 1). Zrédlo splatanych elektronéw polaczone jest z ideal-

nymi detektorami ferromagnetycznymi za pomoca kanatéw transportowych, w ktérych mozliwa
jest depolaryzacja.

Kanal depolaryzujacy definiujemy w nastepujacy sposob [13]:

5(p)=pp+;(1—p)f. (7.30)

Chcemy pokazac, ze dla dowolnej obserwabli O spelnione jest wyrazenie:

Tr[O&(p)] = Tr[E(O)p] . (7.31)
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Aby dowies¢ powyzszej rownosci dokonujemy przeksztalcenia (7.30) podstawiajac p’ =

1+3p

L= oraz wstawiajac macierze Pauliego o;:

1—9p

Przeksztatcajac slad Tr[O&(p)] otrzymujemy:

1—9p

Tr [O€ (p)] = Tr [Op’p + (O6,p0, + O6yp5, + O&Zpﬁz)]

/

Y (6,06.p+ 6,06,p + (32(9[7Zp)]

= Tr lp’@p +

— Tr[€(0) )] (7.33)

gdzie skorzystaliSmy z liniowosci §ladu macierzy oraz niezmienniczosci wzgledem cyklicz-

nych permutacji wewnetrznych macierzy. Mozna zaobserwowac, ze:
E(P) = M;, (7.34)

co w polaczeniu z rownaniem (7.31), pokazuje na rownowaznos¢ nieidealnych detektorow

i mechanizmu depolaryzujacego z rownania (7.30) z idealnymi detektorami:
Tr(Mip) = Tr[PE(p)] - (7.35)

Przedstawiona w niniejszym podrozdziale rownowaznos¢ detekcji za pomocg nieideal-
nych detektoréw i kanalu depolaryzujacego pozwala na utatwienie obliczen przedstawio-

nych w dalszej czesci pracy.

7.3.3. Swiadek splatania

Zaktadamy, ze naszym celem jest detekcja maksymalnie splatanego, spinowego stanu

singletowego opisanego przez macierz gestosci w bazie kanonicznej:

00 0 0
1 _1
pap =07 ) (07| = 2 i K 2 (7.36)
2 2
00 0 0
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Korzystajac z definicji (7.6) dokonujemy czesciowej transpozycji macierzy gestosci stanu

singletowego:
0 00 —2
0 3 0 0
= (737)
2
- 00 0

Wartosci wlasne otrzymanej macierzy wynosza {—%7 %, %, %}, a wektor wlasny |p) odpo-

wiadajacy ujemnej wartosci wtasnej (—%) ma postac:

1
0
p) = (7.38)
0
1
Operator swiadka splatania otrzymujemy korzystajac z definicji (7.11):
Tp
1 0 01 1000
Ts 00 0O 0010
W = lp) (elsp = - (7.39)
00 0O 0100
1 001 0 0 01

Uzyskany swiadek splatania moze zosta¢ przedstawiony za pomoca macierzy jednostko-
wej oraz iloczynow tensorowych wszystkich trzech macierzy Pauliego, jako korelatoréw
spinowych [99, 101]:

W=-(I+6,06,+06,06,+0.®8.) . (7.40)

1
2
Pomiar za pomoca korelatoré6w spinowych polega na pomiarze rzutu spinéow elektronow
w obu kanatach transportowych na wybrane kierunki i analizie korelacji miedzy uzyska-
nymi wynikami. Jezeli dla danego zestawu par elektronéw kazdy pomiar spinow, wzdtuz
jednego kierunku, wykaze uporzadkowanie réwnolegle, to korelator spinowy ;4 ® 6;p
bedzie wynosit 1, a dla konfiguracji antyréwnolegtej —1. Jezeli obie mozliwe konfiguracje
beda wystepowaly z jednakowym prawdopodobienistwem, to wartos¢ korelatora spino-
wego wynosi¢ bedzie 0. Pomiar za pomoca korelatorow spinowych zostat przedstawiony

schematycznie na Rysunku 7.6.
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Rysunek 7.6. Dokonujemy pomiaru spinu wzdtuz wybranego kierunku (np. z) 6, 4/p spinow

pary elektronéw w obu kanatach transportowych A i B. Jezeli dla wszystkich zmierzonych par

elektronéw otrzymamy konfiguracj¢ réwnolegla, to korelator spinowy 6. 4 ® 6. p bedzie mial

wartosé 1, jezeli otrzymamy konfiguracje antyrownolegta otrzymamy —1, a jezeli obie konfiguracje

beda wystepowaly z jednakowym prawdopodobienstwem warto$é¢ korelatora spinowego bedzie
wynosi¢ 0.

Dla uktadu, w ktorym mamy do czynienia z czystym stanem singletowym (7.12) ope-

rator §wiadka splatania mozna przedstawi¢ w postaci [107]:
1
W = (T+6P @6® + 6P @60 +6P @60) . (7.41)
Mozna pokazac, ze wartos¢ oczekiwana swiadka, dla stanu singletowego wynosi:

(WP =Tr WPpyp| = = (1-3p°) . (7.42)

N —

Zgodnie z definicja operatora $wiadka splatania (7.8) wymagane jest, aby otrzymana

warto$¢ oczekiwana byta ujemna, co jest spetnione dla polaryzacji spinowej:

1
p> 73 ~ 0.58 . (7.43)

Uzyskana wartos¢ polaryzacji spinowej okresla dolna granice jakosci detektorow ferroma-
gnetycznych, niezbednag do wykrycia singletowego stanu splatanego.

Poniewaz pomiar obu elektronéw odbywa sie niezaleznie, z taka sama sprawnoscia
p, mozemy potraktowa¢ pomiar za pomoca nieidealnych detektoréw ferromagnetycznych
jako przejscie kazdej czastki przez niezalezny kanal depolaryzujacy, co w rezultacie daje

stan Wernera [13, 108]:

Eaw s (0) (0] = [0 ) (0 () [l (7).
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gdzie parametrowi widzialnosci A odpowiada kwadrat polaryzacji spinowej p?, a nastepnie

pomiar przez idealne detektory z wartoscia oczekiwana:
W) =T [Wolty ()] (7.45)

co jak mozna pokaza¢ daje wynik zgodny z przedstawionym w réwnaniu (7.42).
Poniewaz rzeczywiste detektory ferromagnetyczne wytwarzane sg w ukladach war-
stwowych pojawic¢ sie moze trudno$¢ w pomiarze korelatoréow spinowych w kierunku pro-
stopadtym do plaszczyzny detektora. W celu wyeliminowania tego problemu mozliwe jest
zastosowanie operatora Swiadka splatania o zredukowanej liczbie korelatoréw spinowych,

odpowiadajacych pomiarowi w plaszczyznie xy [107, 109, 110, 111]:
1 . . S
Viy = 5 (I+6,®0,+6,®0,) . (7.46)

Podobnie jak poprzednio mozemy obliczy¢ minimalng polaryzacje spinowg niezbedng dla

detekcji spinowego stanu singletowego:

1
_ w2\ _ L (19,2
(Vay) = Tr [nypAB (p )] =3 (1 2p ) : (7.47)
co daje warto$¢ ujemna dla polaryzacji spinowe;j:
1
p>—=0.T71. (7.48)

V2

Dla izotropowego uktadu warunek ten jest spetniony takze dla pomiaréow wzdtuz pozo-

stalych kierunkéw, za pomoca Swiadkéw splatania:

1

Vor =3I+ 0,80, +0:95.) | (7.49)
1 O

Vyr = 5 {+6,00,+0.®07,) . (7.50)

Por6wnujac wymagane polaryzacje (7.43) i (7.48), widzimy, ze ograniczenie liczby korela-
torow spinowych, a wiec tatwiejszy pomiar, wymusza zastosowanie detektoréow o lepszej
jakosci (wiekszej polaryzacji spinowej). W Dodatku B zostal przedstawiony dowod, ze

zaproponowane operatory W, V., V.., V,. sa rzeczywiscie $wiadkami splatania.
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7.3.4. Nier6wnosci Bella - nier6wnos¢ CHSH

W poprzednim podrozdziale przedstawione zostaly wymagania stawiane detektorom
ferromagnetycznym, aby mozliwe byto zastosowanie detekcji za pomocg operatora swiadka
splatania. Kolejnym krokiem jest sprawdzenie, jakie wymagania musza zostaé¢ spelnione
aby mozna bylo przetestowa¢ tamanie nieréwnosci Bella i poréwnanie wymaganej pola-
ryzacji spinowej z detekcja za pomoca Swiadka splatania.

Lamanie nieréwnosci Bella przeanalizujemy na przyktadzie nieréwnosci CHSH. Ope-

rator zwiazany z nier6wnoscia CHSH (7.1) ma postaé [112]:
BCHSH:CY'(%:@(E‘I—J)'3+E-é®(6—@-é, (7.51)

gdzie @, b, i d sa arbitralnymi wektorami jednostkowymi. Wéwczas nieréwnosé CHSH (7.1)

ma postac:

(Bensn),,,| <2 (7.52)
Maksymalne tamanie nieréwnosci, <BCHSH>/3AB‘ = 24/2 dla stanu singletowego, nastepuje

dla kierunkéw pomiaru:
@=(1,0,0) (7.53)
b= 12 (1,0,1) , (7.54)
¢=(0,0,1) , (7.55)
gL (1,0,—1) . (7.56)

Jak pokazano w pracy Horodeckich [112], uktad sktadajacy sie z dwoch kubitow, pap
tamie nier6wnos¢ CHSH wtedy, gdy:

max <BCHSH>PAB‘ =g +e>1 , (757)

BcocHsH

gdzie ¢ > ¢ > 3 s uporzadkowanymi wartoéciami wlasnymi macierzy RT R, gdzie:

Podstawiajac O = Begsy w réwnaniu (7.31), pomiar maksymalnie splatanego stanu za
pomoca nieidealnych detektoréw moze byé zamieniony na pomiar stanu Wernera (7.44)

idealnymi detektorami ferromagnetycznymi. Mozna pokazad, ze wszystkie wartosci wtasne
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RT R maja posta¢ g; = p*. Korzystajac z rownania (7.57) otrzymujemy wymagang spinowa

polaryzacje detektorow, niezbedna do wykrycia tamania nieréwnosci CHSH [113]:

1
> —x~0.84. 7.59
Uzyskany wynik pokazuje, ze detekcja stanu splatania kwantowego za pomoca te-
stowania tamania nieréwnosci Bella wymaga detektoréw o wysokiej polaryzacji spinowej.
Zatem w analizowanym uktadzie detekcja za pomoca operatora swiadka splatania pozwala

na stosowanie tatwiej dostepnych, mniej idealnych ferromagnetycznych detektorow.

7.3.5. Nieidealne zr6dto splatanych elektronéw

W poprzednich podrozdziatach rozpatrywalismy detekcje czystego singletowego stanu
spinowego (7.12) za pomoca operatora Swiadka splatania i nierébwnosci Bella. Rozpatrzmy
teraz wpltyw nieidealnego Zrédta splatanych elektron6w na wymagania stawiane detekto-
rom ferromagnetycznym. Stan wejéciowy, otrzymywany przez nieidealne zrodlo elektro-
n6ow w stanie splatanym, modelujemy za pomoca stanu Wernera (7.13) z parametrem
widzialnoéci A. Obrazujac pomiar nieidealnymi detektorami za pomoca kanaléw depola-

ryzujacych i idealnego pomiaru otrzymujemy:
£ 8 (s (V) = W2 [0 ) (07| 4 (1-0) T =pla (W) . (760)

czyli stan Wernera z parametrem widzialnosci Ap?. Postepujac analogicznie do obliczeri
przestawionych dla stanu (7.44) otrzymujemy wartosci oczekiwane operatorow swiadka
splatania:

W)=Tr {WpZVB ()\pQ)} = (1 — 3)\p2) : (7.61)

N | —

1
_ W 2\1 _ L (1 _9y2
(Vo) =T {ny,oAB ()\p )} =3 (1 2\p ) : (7.62)
oraz (Vyy) = Vi) = (V,.) z uwagi na symetrie stanu p/5 (Ap?). Podobnie otrzymujemy
warunek tamania nieréwnosci CHSH:

207 > 1. (7.63)

Na Rysunku 7.6 zostaly przedstawione zakresy stosowalnosci operatorow Swiadka splata-
nia oraz nierownosci CHSH w funkcji spinowej polaryzacji p oraz parametru widzialnosci

A dla detekeji stanu Wernera. Jak mozna bylo przypuszczaé, zwiekszenie poziomu szumu



7.8. Detekcja splgtania kwantowego za pomocg nieidealnych detektordw... 113

wymaga lepszych detektoréow ferromagnetycznych charakteryzujacych sie wieksza polary-

7acja spinowa.

1.0 ¢
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0.8 -

07"
A
0.6 "
05"
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Rysunek 7.7. Zakresy stosowalnosci operatorow $wiadka splatania W i V., oraz nieréwnosci

CHSH, w zaleznosci od polaryzacji spinowej p i parametru widzialnoéci A. Najwiekszy zakres sto-

sowalnodci pod wzgledem polaryzacji spinowej i parametru widzialnodci otrzymujemy dla swiadka
splatania W.

7.3.6. Relaksacja spinowa i rozfazowanie

Whplyw relaksacji i rozfazowania spinéw elektronéw w rzeczywistych kanatach trans-
portowych nie jest opisany przez stan Wernera i warto przeanalizowac ich wplyw. W celu
uwzglednienia wspomnianych efektow skorzystamy z fenomenologicznego modelu spinowe;j
dekoherencji (réwnania Blocha) uzywanego w celu otrzymania granicznych czasow relak-
sacji T 1 rozfazowania Ty w detekcji stanu splatanego za pomocg tamania nieréwnosci
CHSH [114, 115].

Spinowa dekoherencje mozna opisac za pomoca kanatu A, ktéry dziata na kazda czastke

w nastepujacy sposob:

0 ¢ 2+ T (764
12 2y g 2 ) (7.65)
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I 2 w1 W (7.66)
1Y (2 wa |4 (1] (7.67)

gdzie wy = exp (—tr/T1), we = exp (—tr/Ts), T1 i T, oznaczaja odpowiednio czasy spi-
nowej relaksacji i rozfazowania, ktore pochodza z réwnan Blocha dla spinéow elektronu,
t, = L/vp jest czasem balistycznej transmisji poprzez kanal transportowy o dlugosci L,
v oznacza predkos¢ Fermiego. W tym modelu czas rozfazowania zawiera czyste rozfazo-
wanie, jak rowniez rozfazowanie wynikajace z proceséw relaksacyjnych, ktore w ogoélnosci

sa powigzane w nastepujacy sposob:

111
= 7.68
T, oT T (7.68)

gdzie T3 jest czasem charakteryzujacym predko$¢ rozfazowania precesji momentéw ma-
gnetycznych. W szczegolnym przypadku, dla czystej relaksacji (i = 0), spelniona jest
zalezno$é¢ Ty = 27T].

Zaktadajac, ze dekoherencja i relaksacja przebiegaja w kazdym kanale niezaleznie od

siebie, czysty stan singletowy przechodzi w stan:

Pl =A@ Ap () (v ), (7.69)

ktory nie jest stanem Wernera, ale jest diagonalny w bazie Bella.

Wartosci oczekiwane operatoréw Swiadka splatania wynosza:

W) =Tr (Wpls") = ; (1-wi—203) , (7.70)

(Vay) = Tr (Va5 = 5 — 3 (771)
(Vaz) = Tr (Vaaplis™) = ; (1-wi—w}), (7.72)
(Vye) = Tr (Vyepli™) = ; (1-w}—wi) . (7.73)

Istotna réznicg w poréwnaniu do poprzednio uzyskanych wartosci §wiadka splatania, jest
brak symetrii dla zredukowanych $wiadkéow splatania (V;;). Wynika to niesymetrycznego

charakteru dekoherencji opisanej rownaniami (7.64) - (7.67).
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Warunek tamania nieréwnosci CHSH ma postaé:
{ 4 4 4
max { 2w}, wf +wj} > 1. (7.74)

Maksymalne tamanie nieréwnos$ci CHSH, dla T} < T, nastepuje przy wyborze kierunkéow:

@=(1,0,0) (7.75)
E—i( 1,—1,0) (7.76)
- \/§ ) ) ) .
é=(0,1,0) , (7.77)
- 1
=7 (11,0 . (7.78)
adlaT; > T
a=(0,0,1) , (7.79)
b= (—sinb,0,—cosb) , (7.80)
¢=(1,0,0) , (7.81)
d = (sin 6,0, — cos ) | (7.82)
gdzie:
1
sinf = : (7.83)
\/1 + exp (—40)
1
cosf = : (7.84)
\/1+ exp (40)
1 1
o=t (T1 - T2> . (7.85)

Na Rysunku 7.8 zostaly przedstawione zakresy ¢y /T ity /Ts, dla ktorych wartosci Srednie
operatoréw Swiadka splatania sa ujemne, czyli obszary w ktorych swiadek splatania wy-
krywa stan splatany, oraz granice tamania nier6wnosci CHSH. Na podstawie otrzymanego
wykresu widzimy, ze detekcja stanu splatania kwantowego za pomocg operatora $wiadka
splatania jest mozliwa w szerszym zakresie czasoéw relaksacji i rozfazowania, w poréwnaniu
z detekcja za pomocy testowania tamania nieréwnosci CHSH.

Analize powyzszg mozna uogblni¢ na stan Wernera, stosujac podejscie w ktéorym stan
poczatkowy p'Vy przechodzi przez kanalty transportowe, gdzie nastepuje relaksacja i deko-

herencja (As ® Ap) oraz depolaryzacja (€4 ® Egp), a nastepnie dokonywany jest pomiar
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Rysunek 7.8. Zakresy ujemnosci operatoréw swiadka splatania i tamania nieréwnosci CHSH.

za pomocy idealnych detektorow. Przejscie przez kanaly transportowe powoduje zmiane

stanu na:

40 €5 (M@ As (15 (V) = Aa® A (E4®Es (s (V)
= MA@ As (s (W?)) = phs™ (W) - (7.86)

Na podstawie otrzymanego wyrazenia mozemy obliczy¢ wartosci oczekiwane swiadkow

splatania:
W) = Tr (Wl (W) = 5 [1 = M (w7 +263)] (7.87)
(Viy) =Tr (wapieg’o}z ()\pQ)) = % — A (7.88)
(Vaz) = (V) = Te (Vyeps™ (0p%)) = % 1= 2% (0} +w3)] . (7.89)

Splatanie kwantowe jest wykrywane wtedy, gdy powyzsze warto$ci sg ujemne. Lamanie

nieréwnos$ci CHSH nastepuje wtedy, gdy spetniony jest warunek:
max {2)\2p4w§, A\Zpt (wi1 + w%)} >1. (7.90)

Wyrazenia (7.87) - (7.90) pokazuja, ze obecnosé relaksacji spinowej i rozfazowania wymu-

sza stosowanie detektoréw o wyzszej polaryzacji spinowej i zZrodel splatanych par elektro-



7.4. Podsumowanie 117

now charakteryzujacych sie wiekszym parametrem widzialnosci A\, w celu wykrycia stanu

splatanego.

7.3.7. Asymetryczne detektory ferromagnetyczne

Poprzednio ograniczylismy sie do ukladu, w ktorym detektory ferromagnetyczne cha-
rakteryzowaly sie identyczna polaryzacja spinowa p. Rozpatrzmy teraz uktad, w ktoérym
polaryzacje detektoréw s rozne i wynosza pa i pg. Stan Wernera po przejsciu przez kanaty

depolaryzujace, przy zalozeniu asymetrii detektoréow ps # pp, bedzie mial postaé [116]:

EA® 5BPZVB (A) = PQ/B ()‘pApB) . (7-91)

Wartosci oczekiwane operatoréw $wiadka splatania wynosza:

W) = Tt (Welly Oas)) = 5 (1~ 3paps) (7.92)
Vo) = (Vi) = V) = Te (Veonlly Opans) = 5 (1~ 2wwaps) . (7.99)

W celu detekeji za pomoca tamania nieréwno$é¢ CHSH konieczne jest spelnienie warunku:
1— V2 \papp < 0. (7.94)

Rysunek 7.9 przedstawia wymagana polaryzacje spinowa asymetrycznych detektoréw fer-
romagnetycznych do detekcji stanu splatania kwantowego, dla A = 0.9

Dzieki zastosowaniu jednego detektora ferromagnetycznego o wysokiej polaryzacji spi-
nowej, mozemy obnizy¢ wymagania wobec drugiego detektora. Minimalna polaryzacja
spinowa pojedynczego detektora przy detekcji za pomoca $wiadka splatania VWV wynosi
p = 1/3, jednakze drugi detektor musi by¢ wowczas idealny (p = 1), przy zalozeniu, ze

zrodlo cechuje sie idealng widzialnoscia A = 1.

7.4. Podsumowanie

Zaproponowane przez nas zastosowanie operatora swiadka splatania, jako metody de-
tekcji stanu splatania kwantowego elektronéw pozwala na obnizenie wymagan wobec de-
tektorow ferromagnetycznych, w poréwnaniu do detekcji za pomoca tamania nieréwnosci

CHSH. Jednakze obnizenie wymaganej polaryzacji do poziomu 58% (dla symetrycznego
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Rysunek 7.9. Zakresy polaryzacji spinowej asymetrycznych detektoréw py i pp, w ktérych moz-
liwa jest detekcja stanu splatania kwantowego za pomoca operatora $wiadka splatania i testowa-
nia tamania nieréwnosci CHSH, dla zrédta o parametrze widzialnosci A = 0.9.

uktadu) w dalszym ciagu stanowi wyzwanie dla eksperymentatorow, gdyz powszechnie
uzywane detektory ferromagnetyczne (np. Ni, Co, Fe), charakteryzuja sie polaryzacja spi-
nowg na poziomie 30-50%. W zwigzku z tym konieczne jest zastosowanie nowych materia-
tow ferromagnetycznych o wyzszej polaryzacji spinowej. W zasadzie, polaryzacje zblizong
do 100% powinno sie uzyska¢ dla potmetali, ale mozna spotka¢ w literaturze doniesienia
o réznych materiatach charakteryzujacych sie wysoka polaryzacja spinowa. Dla tlenku
chromu CrO, odnotowano polaryzacje spinowa na poziomie 90% [117, 118], a dla stopow
Heuslera otrzymano polaryzacje siegajaca 74% [119]. Zademonstrowano réwniez nanoelek-
troniczne urzadzenie z polaczeniami wykonanymi z materialu Lag7Sro3MnOs (LSMO)
o polaryzacji rzedu 80% [120]. Mozemy zaproponowaé réwniez eksperyment mozliwy
do wykonania za pomoca dwoch detektorow o dowolnej kolinearnej polaryzacji spinowej
p > 0, polegajacy na pomiarze korelatoréw spinowych 6, ®6,. Uzyskanie wyniku pomiaru
(6, ® 0,) <0 stanowi¢ bedzie potwierdzenie, ze dwa elektrony pary Coopera emitowane
przez zr6dto maja przeciwne spiny.

Pokazano rowniez wplyw relaksacji spinowej i rozfazowania na obie metody detekcji.
Roéwniez w tym przypadku, uzycie operatora §wiadka splatania jest mozliwe w szerszym

zakresie czasow relaksacji i rozfazowania.



Rozdzial 8

Detekcja stanu splatania kwantowego par
Coopera za pomocg pomiaréw pradu

elektrycznego

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie mozliwo$¢ wykrywania splatania kwan-
towego za pomoca bezposrednich pomiaréw pradu stalego w uktadzie podwojnej kropki
kwantowej sprzezonej z elektroda nadprzewodzaca i dwoma elektrodami ferromagnetycz-
nymi (Rysunek 8.1). Przedstawione zostana wymagania pod wzgledem minimalnej polary-
zacji spinowej, jakie musza speliaé¢ detektory ferromagnetyczne, aby mozna byto wykry¢

stan splatany par Coopera.

SC

Rysunek 8.1. Schemat ukladu podwdjnej kropki kwantowej sprzezonej z elektroda nadprzewo-
dzaca i dwoma elektrodami ferromagnetycznymi.

8.1. Model

Rozpatrujemy uktad podwojnej kropki kwantowej, gdzie oddzialywania kulombow-
skie pomiedzy kropkami wynosza Ugg, @ kazda kropka charakteryzuje sie pojedynczym
poziomem energetycznym €, (a = 1,2 oznacza indeks kropki kwantowej). Zakladamy,
ze pojedyncza kropka kwantowa nie moze byé¢ podwdjnie obsadzona, z powodu silnych
wewnetrznych oddzialywan kulombowskich. Kropki kwantowe sg sprzezone z elektroda
nadprzewodzaca i dwoma elektrodami ferromagnetycznymi.

Przedstawiona analiza ukladu bazuje na pracy [57] omoéwionej w Rozdziale 2, ktora

dotyczyta uzycia normalnych elektrod w celu rozdzielenia par Coopera. W tym rozdziale
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zastosujemy elektrody ferromagnetyczne w celu detekeji stanu splatania kwantowego. Ha-

miltonian kropek kwantowych ma postaé:

Hagor = Z €aocNao + Uddot Z NieN2o’ (81)

oo’

gdzie n,, jest operatorem liczby czastek w kropce kwantowej a,, o oznacza spin elektronu,
Uddot jest energia oddzialywania kulombowskiego pomiedzy kropkami kwantowymi.

Tunelowanie pomiedzy kropkami kwantowymi a elektrodami opisuja Hamiltoniany:

HTF = Z (tFaCLagdoaa + hC) y (82)
kao

HTS = Z (tsaCLsgdag -+ hC) s (83)
kao

gdzie indeksy F', S oznaczaja odpowiednio elektrode ferromagnetyczna i nadprzewodzaca,
cLa(S)U sa operatorami kreacji elektronow o wektorze falowym k i spinie o w elektrodzie
ferromagnetycznej o lub elektrodzie nadprzewodzacej, d,., sa operatorami anihilacji elek-
tronéw o spinie o z kropki kwantowej «, a tg(r), Oznaczajg amplitudy macierzy tunelo-
wania pomiedzy elektrodami a kropkami kwantowymi.

Sprzezenia w ukladzie ze wzgledu na obecnosé¢ ferromagnetycznych elektrod beda teraz

zaleze¢ od spinu [121]:

1
I pat = 27 Nag|tpal* = 5 (14 pa) Pra (8.4)
5 1
FFaJ, - 27TNO¢J,|tFa| - 5 (1 - pa) FFOc 5 (85)
gdzie zalozono:
FFa = FFocT + 11Fo¢¢, ) (86)
oraz:
FSa = 27TNS|tSa’2 s (87)

gdzie Ng oznacza gestosé¢ stanow w nadprzewodniku w stanie normalnym.

Dynamike ukladu mozemy opisa¢ za pomoca Hamiltonianu efektywnego [57]:

I's

Hegp = Haaor — (dbydl, — db,dly + hec.) (8.8)

gdzie T's = /T's1I's2. Drugi czlon rownania (8.8) opisuje efektywnie nielokalny efekt
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bliskosci, czyli tworzenie nielokalnych nadprzewodzacych singletowych korelacji pomiedzy
kropkami kwantowymi, co zostalo oméwione w Rozdziale 5. W wyniku diagonalizacji
efektywnego hamiltonianu otrzymujemy nowe stany, bedace sprzezeniem stanu |0) (nie-

obsadzonych kropek kwantowych) i stanu singletowego |.S):

1 ) 1 o
|i>:ﬁ\/1:|:£|0>:|:ﬁ\/li£|8) ; (8.9)

gdzie 6 = €1 + €3 + Uygor. Energie stanéw w diagonalnej bazie wynosza:

Ey=6/2+ey, (8.10)

[62 Tg1l'sy
=4/ — ) A1
€A 1 + 5 (8 )

7 powyzszego wynika, ze nielokalny efekt bliskoéci zmienia stan podstawowy uktadu.

gdzie:

Szybkos¢ tunelowania W,,, pomiedzy stanami x, x" obliczamy korzystajac ze zlotej

reguly Fermiego [57, 122]. Prawdopodobieristwa obsadzen spelniajg rownanie:
Z (Wi Py = Wi Py ) =0, (8.12)
X#X

gdzie prawdopodobienstwa P, sa znormalizowane, -, P, = 1. Prad plynacy w elektrodzie

« mozemy uzyska¢ na podstawie wyrazenia:

e o
I =+ > PWo, (8.13)
i
Is=—I -1, (8.14)

gdzie e jest tadunkiem elektronu, WP, uwzglednia liczbe elektronéw przeniesionych po-
miedzy elektrodg o a kropka kwantowa QQD,.

Na Rysunku 8.2 przedstawiono zalezno$¢ pradu od napiecia, obliczonego dla dwoch
konfiguracji magnetyzacji elektrod. Symbolem [4p oznaczono konfiguracje, w ktorej ma-
gnetyzacje elektrod ferromagnetycznych skierowane sa antyréownolegle, a symbolem [p
konfiguracje rownolegla. Uklad jest symetryczny pod wzgledem przylozonego napiecia
eV = eVio = eV, sprzezen I'py = ['po 1 energii kropek kwantowych €; = €,. Polaryzacja
spinowa p; = pa = p = 0.9, 0/Uggor = 0, kpT = 0.01U4401, I's/Ugaor = 0.5. Na wykresie za-

znaczono trzy charakterystyczne punkty, do ktérych odnoszone beda dalsze wyniki, odpo-
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wiadajace napieciom: C: eVg/Uggor = —1.5, B: eVp/Uggor = —0.5, A: eVp/Uggor = —0.01.
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Rysunek 8.2. Prad Is w funkcji symetrycznego napiecia eVg/Uggor, dla symetrycznego uktadu

pod wzgledem sprzezen I'r; = I'po i energii kropek kwantowych €; = eo. Liniag ciagla ozna-

czona prad dla antyréwnolegtej konfiguracji elektrod ferromagnetycznych, a linia kreskowana

odpowiada konfiguracji réwnoleglej. Polaryzacja spinowa p1 = pa = p = 0.9, 6/Ugiot = O,

kT = 0.01Uggot, I's/Ugdor = 0.5. Na wykresie zaznaczono trzy charakterystyczne punkty,

do ktorych odnoszone beda dalsze wyniki, odpowiadajace napieciom: C: eVp/Ujior = —1.5,
B: eVr/Uggor = —0.5, A: Vi /Uggor = —0.01.

Schodkowy charakter otrzymanego wykresu jest typowy dla uktadoéw z kropkami kwan-
towymi [123, 124]. Wraz ze zwiekszaniem napiecia ro$nie liczba stanéw bioracych udzial
w przeptywie pradu. Ttumienie pradu w obszarze eVr /Uy > 0.5 zwiazane jest z blokada
trypletowa omawiana w Rozdziale 2 dla uktadu z elektrodami normalnymi [57]. Widoczna
roznica pomiedzy amplitudami pradu dla konfiguracji rownolegtej i antyrownolegtej wy-
nika z tego, ze para Coopera sktada sie z dwoch elektronéw o przeciwnych spinach, zatem
konfiguracja antyréwnolegla jest lepiej dopasowana do antyferromagnetycznego uporzad-
kowania stanu singletowego, a prad dla tej konfiguracji nie zalezy od spinowej polaryzacji,
czyli bedzie taki sam jak dla elektrod normalnych. Prad dla konfiguracji rownolegtej jest
silnie zalezny od polaryzacji spinowej elektrod ferromagnetycznych i w przypadku idealne;j

polaryzacji p = 1 ulega catkowitemu sttumieniu.

8.2. Detekcja stanu splatania kwantowego

Korzystajac z efektu pokazanego na Rysunku 8.2, czyli zaleznosci pradu par Coopera

od konfiguracji elektrod ferromagnetycznych, mozemy zaproponowaé¢ detekcje splatania
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kwantowego par elektronéw za pomoca operatora swiadka splatania, w postaci analogicz-
nej do réwnania (7.40):

W=_-(I+D,+D,+D,), (8.15)

N —

oraz w postaci zredukowanej do dwoéch wymiarow:

N | —

gdzie i,j € {x,y, z}, i # j. Operatory D; mozna powiazaé z korelatorami spinowymi:

ktore mozna zmierzy¢, za pomocg spinowo-spolaryzowanego pradu elektrycznego:

_ Ity -y - I
L + 1y + Iy + Iy

(8.18)

z

Symbol I;; oznacza prad uzyskany dla konfiguracji ferromagnetycznych elektrod, w ktorej
elektroda o = 1 ma magnetyzacje w kierunku ¢, a elektroda a = 2 w kierunku j, wzdhuz
osi z, np. I+ oznacza konfiguracje antyrownolegta, w ktorej elektroda 1 ma magnetyzacje
skierowang w gore wzdtuz osi z, a elektroda 2 ma magnetyzacje skierowang w dot wzdhuz
osi z. Ze wzgledu na symetrie stanu singletowego wartosci (D,) oraz (D,) mierzone sa
analogicznie do (D, ). Zostalo sprawdzone, ze dla wszystkich stanéw separowalnych warto-
Sci $wiadkow splatania opisanych rownaniami (8.15) i (8.16) sa dodatnie, czyli operatory
W, V;; zgodnie z definicja sa §wiadkami splatania.

Korzystajac z uzyskanych charakterystyk pradowo-napieciowych na Rysunkach 8.3
i 8.4 przedstawiono wartosci oczekiwane swiadkow splatania W i V;; w funkceji polaryzacji
spinowej p, dla symetrycznego ukladu, dla trzech napie¢ (A, B, C) zaznaczonych na
Rysunku 8.2. Zakres stosowalnosci operatorow swiadka splatania odpowiada obszarom,
w ktorych srednia wartosé operatora jest ujemna. Na podstawie wykreséw, mozemy odczy-
ta¢ wymagana do detekcji minimalng polaryzacje spinowa elektrod ferromagnetycznych.
Podobnie jak poprzednio, ograniczenie pomiaréw do dwéch wymiaréw powoduje wzrost
wymaganej polaryzacji spinowej. Dla operatora VW wymagane polaryzacje spinowe w za-
leznosci od przytozonego napiecia wynosza: p(C) > 0.707, p(B) > 0.654, p(A) > 0.765,
a dla zredukowanego operatora §wiadka splatania V;;: p(C) > 0.817, p(B) > 0.775,
p(A) > 0.859.
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Rysunek 8.3. Zaleznos$¢ wartodci oczekiwanej operatora $wiadka splatania W od polaryzaciji,
dla trzech charakterystycznych punktéw zaznaczonych na Rysunku 8.2. Detekcja splatania jest
mozliwa dla nastepujacych polaryzacji spinowych: p(C) > 0.707, p(B) > 0.654, p(A) > 0.765.
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Rysunek 8.4. Zalezno§¢ wartosci oczekiwanej operatora $wiadka splatania V;; od polaryzacji,
dla trzech charakterystycznych punktéw zaznaczonych na Rysunku 8.2. Detekcja splatania jest
mozliwa dla nastepujacych polaryzacji spinowych: p(C) > 0.817, p(B) > 0.775, p(A) > 0.859.

8.3. Podsumowanie

W rozdziale przeanalizowano uklad podwodjnej kropki kwantowej sprzezonej z elek-
troda nadprzewodzaca i dwoma elektrodami ferromagnetycznymi. Nadprzewodzacy efekt
blisko$ci powoduje, ze stan podstawowy kropek kwantowych jest superpozycja stanu
singletowego i stanu nieobsadzonych kropek kwantowych. Korzystajac ze zlotej reguly
Fermiego obliczono sekwencyjny prad ptynacy przez ukitad. Pokazano, ze prad plynacy
w ukladzie zalezny jest od konfiguracji elektrod ferromagnetycznych. Na podstawie tego
efektu zaproponowano detekcje splatania par elektronéow za pomoca operatora $wiadka
splatania, bazujaca na bezposrednich pomiarach pradu stalego w uktadzie dla réznych
ustawien magnetyzacji elektrod ferromagnetycznych. Przedstawiono wymagania jakie mu-
sza by¢ spetnione pod wzgledem minimalnej polaryzacji spinowej detektoréw, dla trzech

charakterystycznych wartosci napiecia: C: eVr/Uggoy = —1.5, B: eVr/Uggw = —0.5,
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A: eVE/Ugaor = —0.01. Aby mozliwa byta detekcja splatania kwantowego par Coopera
minimalna polaryzacja spinowa detektoréw powinna wynosi¢ p(C) > 0.707, p(B) > 0.654,
p(A) > 0.765 dla detekeji za pomoca operatora §wiadka splatania skladajacego sie z trzech
korelator6w W, oraz dla zredukowanego operatora swiadka splatania V;;: p(C) > 0.817,
p(B) > 0.775, p(A) > 0.859. Detekcja za pomoca zredukowanego $wiadka splatania wy-
maga detektorow o wiekszej polaryzacji spinowej niz dla detekcji splatania kwantowego

za pomocy operatora W.






Podsumowanie

Celem pracy byla analiza teoretyczna zwigzana z rozwojem wysoko wydajnego zrodia
rozdzielonych przestrzennie, spinowo splatanych elektronow w uktadzie cialo-statowym,
a takze nanourzadzen, ktore pozwola na skuteczne wykrywanie i analize wtasnosci elek-
tronowych stanéw splatanych.

W pierwszej czesci pracy przeanalizowany zostal uklad podwojnej kropki kwantowe;j
sprzezonej z dwoma elektrodami nadprzewodzacymi. Badane byty procesy odpowiadajace
za przepltyw par Coopera przez uklad w sposéb rozdzielony i nierozdzielony, dla single-
towego stanu podstawowego kropek kwantowych, stanu nieobsadzonych kropek kwan-
towych oraz stanéw trypletowych. Wykazano, ze odsuniecie pozioméw energetycznych
kropek kwantowych od potozenia rezonansowego i przejscie do zakresu wspottunelowania
pozwala na uzyskanie skorelowanego przeptywu par elektronéw przez uktad przy jednocze-
snym zachowaniu wysokiej sprawnodci rozdzielania par Coopera. Pokazano, ze w poblizu
rezonansu sprawno$¢ rozdzielania par Coopera wynosi 100%. Poza potozeniem rezonanso-
wym dla ztacza Josephsona teoretyczna sprawno$¢ rozdzielania, dla proceséw w zakresie
wspohtunelowania, dazy do wartosci 66% i 50% odpowiednio ponizej i powyzej rezonansu.
Pokazano istnienie blokady rozdzielania par Coopera dla kropek kwantowych bedacych
w stanie trypletowym.

Przedstawiono réznice we wptywie strumienia pola magnetycznego oraz oddzialywania
spin-orbita Rashby na prad par Coopera plynacy przez zlacza Josephsona z podwojna
kropka kwantowa i pierscieniem potprzewodnikowym bez kropek kwantowych. W obu
uktadach uzyskano spéjne wyniki, wskazujace na odmienny wplyw efektéw Aharonova-
-Bohma i Aharonova-Cashera, na sktadowe rozdzielone i nierozdzielone pradu Josephsona.
Zbadany efekt Aharonova-Cashera dla par Coopera, ktory zwigzany jest z efektywng pre-
cesja spinu, ktorej podlega poruszajacy sie moment dipolowy w polu elektrycznym na

skutek obecnosci oddzialywania spin-orbita typu Rashby, uwidacznia sie w zaleznosci
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fazowej rozdzielonego pradu par Coopera. Z kolei efekt Aharonova-Bohma obserwujemy
dla nierozdzielonej sktadowej pradu Josephsona. Dzieki obu efektom pole elektromagne-
tyczne staje sie interesujacym narzedziem pozwalajacym na sterowanie pradem Joseph-
sona i wzmacnianie, badz ostabianie, sktadowych rozdzielonych i nierozdzielonych pradu.

Przeanalizowano wplyw efektu bliskosci nadprzewodnika na stan podstawowy podwdj-
nej kropki kwantowej. Pokazano, ze procesy wymiany zachodzace przy udziale elektrody
nadprzewodzacej prowadza do singletowego stanu podstawowego elektronéw na kropkach
kwantowych, ktory obserwujemy w wiekszosci nadprzewodnikoéw. Przedstawiono mozli-
wos¢ uzyskania ,egzotycznych”, trypletowych, nadprzewodzacych stanéw splatanych za
pomoca oddzialtywania spin-orbita Rashby oraz efektu bliskosci. Stany te moga znalezé¢
zastosowanie w informatyce i protokotach kwantowych.

Zbadano transport w uktadzie podwdjnej kropki kwantowej sprzezonej z elektroda
nadprzewodzaca i dwoma elektrodami normalnymi. Podobnie jak dla ztacza Joephsona
badane byly procesy odpowiadajace za przeptyw par Coopera w sposob rozdzielony i nie-
rozdzielony przez uktad dla singletowego stanu podstawowego kropek kwantowych, stanu
nieobsadzonych kropek kwantowych oraz stanow trypletowych. Tak jak to miato miejsce
w poprzednim ukladzie odsuniecie poziomoéw energetycznych kropek kwantowych od poto-
zenia rezonansowego i przejscie do zakresu wspottunelowania pozwala na uzyskanie skore-
lowanego przeptywu par elektronéw przez uktad przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
sprawno$ci rozdzielania par Coopera. Dla ukladu z elektrodami normalnymi obliczona
sprawnos¢ rozdzielania par Coopera w poblizu rezonansu wynosi 100%, a poza rezonansem
wynosi 80% dla kropek kwantowych obsadzonych w stanie podstawowym parg elektro-
néw w spinowym stanie singletowym, oraz 50% dla nieobsadzonych kropek kwantowych.
Pokazano istnienie blokady rozdzielania par Coopera dla kropek kwantowych bedacych
w stanie trypletowym. Dzieki przejsciu do zakresu wspottunelowania utatwione zostaje
wyodrebnianie splatanych par elektronéw z nadprzewodnika. W zakresie sekwencyjnego
tunelowania sprawno$¢ rozdzielania par Coopera jest idealna, jednakze nie mamy kontroli
nad przeplywem par elektronéw. Uzyskane wyniki pozwalaja upatrywaé¢ w rozdzielaniu
par Coopera wydajnego zrodta elektronéw w stanie splatania kwantowego, ktore nastepnie
mozna zastosowaé jako mobilne kubity.

W drugiej czesci pracy zaproponowano detekcje stanu kwantowego splatania elektro-
now za pomoca operatora Swiadka splatania, oraz oméwiono wplyw nieidealnych detek-
torow, zaszumienia, relaksacji spinowej i dekoherencji na detekcje splatania kwantowego.

Por6éwnano detekcje za pomoca $wiadka splatania z powszechnie stosowang detekcja przy
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uzyciu tamania nieréwnosci Bella w postaci nierownosci CHSH. Obliczono wymagana
polaryzacje spinowa detektoréow ferromagnetycznych niezbedna do detekcji splatania. Dla
zrodla splatanych elektronéw charakteryzujacego sie idealna widzialno$ciag wymagane sa
detektory o polaryzacji spinowej 1/v/3, 1/4/2 i 1/v/2 dla detekeji odpowiednio za pomoca
operatora Swiadka splatania, zredukowanego $wiadka splatania oraz tamania nieréwnosci
CHSH. Pokazano, ze zaszumienie uktadu wymusza stosowanie sprawniejszych detektorow
ferromagnetycznych, charakteryzujacych sie wyzsza polaryzacja spinows. Przedstawione
wyniki wskazuja na konieczno$¢ poszukiwania nowych materialow w celu wytwarzania
detektorow ferromagnetycznych majacych wykryé¢ stan splatania kwantowego. Jednakze
pokazano, ze zastosowanie jednego detektora ferromagnetycznego o wysokiej polaryzacji
spinowej pozwala na zmniejszenie wymagan wzgledem drugiego detektora ferromagne-
tycznego.

Poniewaz pomiar korelatoréw spinowych nie nalezy do najtatwiejszych zaproponowano
detekcje splatania kwantowego za pomoca pomiaréw pradu statego w uktadzie podwdjnej
kropki kwantowej sprzezonej z elektroda nadprzewodzacg i dwoma elektrodami ferroma-
gnetycznymi. Pokazano, ze prad ptynacy przez uktad zalezny jest od konfiguracji magne-
tyzacji detektorow ferromagnetycznych. Na podstawie tego efektu zaproponowano postaé
operatora $wiadka splatania, a nastepnie przedstawiono wymagang polaryzacje spinowa
detektorow ferromagnetycznych. Najmniejsza wymagana polaryzacja spinowa niezbedna
do detekcji opartej na pomiarach pradu statego wynosi 65.4% dla przytozonego napiecia
eVe/Ugaor = —0.5 w ukladzie symetrycznym.

Podsumowujac, cel rozprawy mozna uznaé za osiagniety. Pokazano skuteczng metode
otrzymywania splatanych par elektronéw w sposéb skorelowany oraz przedstawiono moz-
liwos¢ realizacji eksperymentalnej uktadu do detekcji splatania kwantowego. Kolejnym
krokiem prowadzonych badan bedzie analiza wplywu asymetrii polaryzacji oraz sil sprze-
zen kropek kwantowych z elektrodami nadprzewodzaca i ferromagnetycznymi na detekcje
stanu splatania kwantowego, jak réwniez zbadanie mozliwos$ci detekcji stanu splatania
kwantowego w ukladzie charakteryzujacym sie niekolinearnym kierunkiem magnetyzacji

elektrod ferromagnetycznych.






Dodatek A

Prad Josephsona w ukladzie sprzezonych
kropek kwantowych

W Rozdziale 3 przedstawione zostaly wyrazenia na prad Josephsona dla uktadu, w kto-
rym zabronione zostalo przejscie elektronéw pomiedzy kropkami kwantowymi (t4 — 0).
Uwzglednienie sprzezenia miedzy kropkami kwantowymi, czyli mozliwosci tunelowania
elektronow pomiedzy kropkami kwantowymi (¢; > 0) powoduje, ze oddzialywania wy-
miany nie mogg zosta¢ zaniedbane J = % > 0, co prowadzi do nastepujacych wyrazen na
prad Josephsona w uktadzie podwojnej kropki kwantowej sprzezonej z dwoma elektrodami

nadprzewodzacymi:
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gdzie Iy, I o), 1144y oznaczajg prad Josephsona odpowiednio dla stanu podstawowego kro-

pek kwantowych: singletowego [S) ,, p, pustego [0) pqp 1 trypletowego [11) pop. W réwna-

niach uwzgledniono réwniez asymetrie pomiedzy poziomami kropek kwantowych ey # €g4.
Oproécz procesow rozdzielonych i nierozdzielonych omoéwionych w Rozdziale 3, wkiad

do pradu Josephsona daja w tym przypadku réwniez procesy, w ktorych:

1. Elektrony pary Coopera tuneluja w sposéb nierozdzielony na podwojna kropke kwan-
towa i opuszczaja ja w sposob rozdzielony (Rysunek 8.5(a)).

2. Elektrony pary Coopera tuneluja w sposéb rozdzielony na podwdjng kropke kwantows
i opuszczaja ja w sposob nierozdzielony (Rysunek 8.5(b)).

3. Elektrony pary Coopera tuneluja w sposob nierozdzielony na pierwsza kropke kwan-
towg i opuszczaja podwojng kropke kwantowa poprzez druga kropke w sposob nieroz-

dzielony (odpowiada to szeregowemu polaczeniu kropek kwantowych) (Rysunek 8.5(c)).

a)

L \ R
b)

L / R
c)

L \‘ R

Rysunek 8.5. Dodatkowe rodzaje proceséw dajacych wktad do pradu Josephsona, dla t5 > 0.

a) Elektrony tuneluja w sposoéb nierozdzielony na podwojna kropke kwantowa i opuszczaja ja

w sposob rozdzielony. b) Elektrony pary Coopera tuneluja w sposob rozdzielony na podwdjna

kropke kwantowa i opuszczaja ja w sposob nierozdzielony. ¢) Tunelowanie elektronéw odpowia-
dajace szeregowemu potlaczeniu kropek kwantowych.



Dodatek B

Swiadek splatania i stany separowalne

sep

Zgodnie z definicja $wiadka splatania wartos¢ oczekiwana (W) = Tr (Wp'h) jest
nieujemna dla wszystkich stanéw separowalnych p’h. W celu udowodnienia, ze zapro-
ponowane operatory sa rzeczywiscie swiadkami splatania, korzystamy z definicji stanu

separowalnego (7.5):

PAp = Z%’ i) (Wil 4 @ [¢i) (9l 5 (8.22)

oraz na podstawie liniowosci §ladu macierzy, wystarczajace jest sprawdzenie, czy dla

wszystkich stanow iloczynowych [¢;) (i] 4, ® |¢4) (¢i] 5 spelnione jest:
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Podstawiajac:
) = sina|t) + e cosa|l) | (8.24)
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otrzymujemy:

Tr (LI +6.® 60+ 6, ® 6, + 62 @6.) [0) (], ® [6) (0] 5]
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= sin®asin®f + cos?acos? + 3 cos (§ — ¢) sin 2asin 2 > 0, (8.26)

co dowodzi wyrazenia (8.23). Podobnie postepujemy dla zredukowanych operatorow $wiadka

splatania:

[1+4 cos (0 — ¢)sin2asin25] >0, (8.27)
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Tr (Ve [¥0) (¢] 4 @ @) (¢|5) = = [1 + cos2a cos 23 + cos b cos psin 2asin 28] > 0, (8.28)

Tr (Vy: [9) (Y14 @ |9) (0]5) =

o= N

[1+ cos2acos2f + sinfsin psin2asin 23] > 0, (8.29)

co wraz z pokazanym w Rozdziale 7 przyjmowaniem wartosci ujemnej dla Tr(V;;p%5),

stanowi dowod, ze V., V,., V,. sa swiadkami splatania.
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M. Lee, W. Klobus, A. Grudka, A. Baumgartner, C. Schonenberger
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10. Physics of Magnetism 2014 (PM’14)

23.06 — 27.06.2014, Poznan, Polska

Wspotautorstwo prezentacji ustnej:

o Cooper pair splitting as a source of the entangled electrons
J. Martinek, D. Tomaszewski, P. Busz, P. Rozek, W. Klobus, A. Grudka, A. Baum-
gartner, C. Schénenberger

Plakaty:

e Cooper pair splitting efficiency in double quantum dot in cotunneling regime
D. Tomaszewski, R. Zitko, R. Lopez, M. Lee, and J. Martinek

e Quantum spin torque in quantum dot coupled to ferromagnetic leads
D. Tomaszewski, A.-D. Crisan, S. Datta, J. J. Viennot, M. R. Delbecq, C. Feuillet-
-Palma, A. Thiaville, A. Cottet, T. Kontos, and J. Martinek

e Fntanglement detection with use of current measurements in double quantum dot
system
P. Busz, P. Rozek, D. Tomaszewski, and J. Martinek

e FEntanglement detection with non-ideal ferromagnetic detectors
P. Rozek, P. Busz, W. Klobus, D. Tomaszewski, A. Grudka, A. Baumgartner,
C. Schonenberger and J. Martinek

e Influence of the Schottky barrier on conductance of metal - semiconductor nano-
contacts
M. Wawrzyniak, D. Tomaszewski, P. Busz, and J. Martinek

11. Source of Entangled Electrons in Nano Devices - progress meeting

30.10-31.10.2014, Kartause Ittingen, Szwajcaria

Wspotautorstwo prezentacji ustnej:

e FEntanglement state manipulation by spin-orbit interaction and noncollinear ferro-
magnetic detectors
J. Martinek, D. Tomaszewski, P. Busz, P. Rozek, W. Klobus, A. Grudka, A. Baum-

gartner, C. Schonenberger



Bibliografia

[1]

2]

3]

[4]

15]

[6]

7]

18]

9]

[10]

[11]

A. Aspect, P. Grangier, and G. Roger, “Experimental realization of
Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm Gedankenezperiment: A new violation of Bell’s ine-
qualities,” Phys. Rev. Lett., vol. 49, pp. 91-94, 1982.

A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, “Can quantum-mechanical description of physical
reality be considered complete?,” Phys. Rev., vol. 47, pp. 777-780, 1935.

Y. H. Shih and C. O. Alley, “New type of Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm experiment using
pairs of light quanta produced by optical parametric down conversion,” Phys. Rev. Lett.,
vol. 61, pp. 2921-2924, 1988.

P. G. Kwiat, K. Mattle, H. Weinfurter, A. Zeilinger, A. V. Sergienko, and Y. Shih, “New
high-intensity source of polarization-entangled photon pairs,” Phys. Rev. Lett., vol. 75,
pp. 4337-4341, 1995.

D. Loss and D. P. DiVincenzo, “Quantum computation with quantum dots,” Phys. Rev.
A, vol. 57, pp. 120-126, 1998.

J. M. Elzerman, R. Hanson, L. H. W. van Beveren, B. Witkamp, L. M. K. Vandersypen,
and L. P. Kouwenhoven, “Single-shot read-out of an individual electron spin in a quantum
dot,” Nature, vol. 430, no. 6998, pp. 431-435, 2004.

F. H. L. Koppens, C. Buizert, K. J. Tielrooij, I. T. Vink, K. C. Nowack, T. Meunier, L. P.
Kouwenhoven, and L. M. K. Vandersypen, “Driven coherent oscillations of a single electron
spin in a quantum dot,” Nature, vol. 442, no. 7104, pp. 766-771, 2006.

L. Hofstetter, S. Csonka, J. Nygard, and C. Schénenberger, “Cooper pair splitter realized
in a two-quantum-dot Y-junction,” Nature, vol. 461, no. 7266, pp. 960-963, 2009.

L. G. Herrmann, F. Portier, P. Roche, A. L. Yeyati, T. Kontos, and C. Strunk, “Carbon
nanotubes as Cooper-pair beam splitters,” Phys. Rev. Lett., vol. 104, p. 026801, 2010.

J. Schindele, A. Baumgartner, and C. Schonenberger, “Near-unity Cooper pair splitting
efficiency,” Phys. Rev. Lett., vol. 109, p. 157002, 2012.

A. Das, Y. Ronen, M. Heiblum, D. Mahalu, A. V. Kretinin, and H. Shtrikman,



142

Bibliografia

[12]

[13]

[17]

[18]

[19]

[21]

[22]

“High-efficiency Cooper pair splitting demonstrated by two-particle conductance resonance
and positive noise cross-correlation,” Nat. Comms., vol. 3, p. 1165, 2012.

M. Bellac, Wstep do informatyki kwantowej. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN,
2011.

M. A. Nielsen and I. L. Chuang, Quantum Computation and Quantum Information (Cam-
bridge Series on Information and the Natural Sciences). Cambridge University Press,
2000.

J. S. Bell, “On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox,” Physics, vol. 1, pp. 195-200, 1964.
D. P. DiVincenzo, “Topics in quantum computers,” in Mesoscopic Electron Transport (L. L.
Sohn, L. P. Kouwenhoven, and G. Schon, eds.), vol. 345, pp. 657677, Springer Netherlands,
1997.

D. P. Divincenzo, “The physical implementation of quantum computation,” Fortschr. Phys,
vol. 48, p. 2000, 2000.

Y. Nazarov and Y. M. Blanter, Quantum transport introduction to nanoscience. Cambridge
New York: Cambridge University Press, 2009.

V. Bouchiat, D. Vion, P. Joyez, D. Esteve, and M. H. Devoret, “Quantum coherence with
a single Cooper pair,” Physica Scripta, vol. T76, no. 1, p. 165, 1998.

J. M. Martinis, S. Nam, J. Aumentado, and C. Urbina, “Rabi oscillations in a large

Josephson-junction qubit,” Phys. Rev. Lett., vol. 89, p. 117901, 2002.

| V. T. Petrashov, K. G. Chua, K. M. Marshall, R. S. Shaikhaidarov, and J. T. Nicholls,

“Andreev probe of persistent current states in superconducting quantum circuits,” Phys.
Rev. Lett., vol. 95, p. 147001, 2005.

H. Paik, D. I. Schuster, L. S. Bishop, G. Kirchmair, G. Catelani, A. P. Sears, B. R.
Johnson, M. J. Reagor, L. Frunzio, L. I. Glazman, S. M. Girvin, M. H. Devoret, and R. J.
Schoelkopf, “Observation of high coherence in Josephson junction qubits measured in a
three-dimensional circuit QED architecture,” Phys. Rev. Lett., vol. 107, p. 240501, 2011.
F. Troiani, U. Hohenester, and E. Molinari, “Exploiting exciton-exciton interactions in
semiconductor quantum dots for quantum-information processing,” Phys. Rev. B, vol. 62,
pp- R2263-R2266, 2000.

A. Zrenner, E. Beham, S. Stufler, F. Findeis, M. Bichler, and G. Abstreiter, “Coherent
properties of a two-level system based on a quantum-dot photodiode,” Nature, vol. 418,
no. 6898, pp. 612-614, 2002.

M. Bayer, “Coupling and entangling of quantum states in quantum dot molecules,” Science,
vol. 291, no. 5503, pp. 451-453, 2001.

X. Li, “An all-optical quantum gate in a semiconductor quantum dot,” Science, vol. 301,

no. 5634, pp. 809-811, 2003.



Bibliografia 143

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

T. Hayashi, T. Fujisawa, H. D. Cheong, Y. H. Jeong, and Y. Hirayama, “Coherent mani-
pulation of electronic states in a double quantum dot,” Phys. Rev. Lett., vol. 91, p. 226804,
2003.

J. Gorman, D. G. Hasko, and D. A. Williams, “Charge-qubit operation of an isolated
double quantum dot,” Phys. Rev. Lett., vol. 95, p. 090502, 2005.

K. D. Petersson, J. R. Petta, H. Lu, and A. C. Gossard, “Quantum coherence in a
one-electron semiconductor charge qubit,” Phys. Rev. Lett., vol. 105, p. 246804, 2010.

K. C. Nowack, F. H. L. Koppens, Y. V. Nazarov, and L. M. K. Vandersypen, “Coherent con-
trol of a single electron spin with electric fields,” Science, vol. 318, no. 5855, pp. 1430-1433,
2007.

M. Pioro-Ladriére, T. Obata, Y. Tokura, Y.-S. Shin, T. Kubo, K. Yoshida, T. Taniyama,
and S. Tarucha, “Electrically driven single-electron spin resonance in a slanting Zeeman
field,” Nat Phys, vol. 4, no. 10, pp. 776-779, 2008.

R. Vrijen, E. Yablonovitch, K. Wang, H. W. Jiang, A. Balandin, V. Roychowdhury,
T. Mor, and D. DiVincenzo, “Electron-spin-resonance transistors for quantum computing
in gilicon-germanium heterostructures,” Phys. Rev. A, vol. 62, p. 012306, 2000.

L. M. K. Vandersypen, M. Steffen, G. Breyta, C. S. Yannoni, M. H. Sherwood, and I. L.
Chuang, “Experimental realization of Shor’s quantum factoring algorithm using nuclear
magnetic resonance,” Nature, vol. 414, no. 6866, pp. 883-887, 2001.

E. Martin-Lépez, A. Laing, T. Lawson, R. Alvarez, X.-Q. Zhou, and J. L. O’Brien, “Expe-
rimental realization of Shor’s quantum factoring algorithm using qubit recycling,” Nature
Photonics, vol. 6, no. 11, pp. 773-776, 2012.

J. Kelly, R. Barends, A. G. Fowler, A. Megrant, E. Jeffrey, T. C. White, D. Sank, J. Y.
Mutus, B. Campbell, Y. Chen, Z. Chen, B. Chiaro, A. Dunsworth, I.-C. Hoi, C. Neill,
P. J. J. O’Malley, C. Quintana, P. Roushan, A. Vainsencher, J. Wenner, A. N. Cleland,
and J. M. Martinis, “State preservation by repetitive error detection in a superconducting
quantum circuit,” Nature, vol. 519, no. 7541, pp. 66-69, 2015.

C. H. Bennett and G. Brassard, “Quantum cryptography: Public key distribution and coin
tossing,” in Proceedings of IEEE International Conference on Computers, Systems and
Signal Processing, pp. 175-179, 1984.

W. K. Wootters and W. H. Zurek, “A single quantum cannot be cloned,” Nature, vol. 299,
no. 5886, pp. 802-803, 1982.

D. Dieks, “Communication by EPR devices,” Physics Letters A, vol. 92, no. 6, pp. 271-272,
1982.

A. R. Dixon, Z. L. Yuan, J. F. Dynes, A. W. Sharpe, and A. J. Shields, “Gigahertz decoy



144

Bibliografia

[39]

[40]

[41]

[42]

[50]

[51]

quantum key distribution with 1 Mbit/s secure key rate,” Opt. Ezpress, vol. 16, no. 23,
p. 18790, 2008.

P. A. Hiskett, D. Rosenberg, C. G. Peterson, R. J. Hughes, S. Nam, A. E. Lita, A. J.
Miller, and J. E. Nordholt, “Long-distance quantum key distribution in optical fibre,” New
J. Phys., vol. 8, no. 9, pp. 193-193, 2006.

C. H. Bennett, G. Brassard, C. Crépeau, R. Jozsa, A. Peres, and W. K. Wootters, “Telepor-
ting an unknown quantum state via dual classical and Einstein-Podolsky-Rosen channels,”
Phys. Rev. Lett., vol. 70, pp. 1895-1899, 1993.

X.-S. Ma, T. Herbst, T. Scheidl, D. Wang, S. Kropatschek, W. Naylor, B. Wittmann,
A. Mech, J. Kofler, E. Anisimova, V. Makarov, T. Jennewein, R. Ursin, and A. Zeilinger,
“Quantum teleportation over 143 kilometres using active feed-forward,” Nature, vol. 489,
no. 7415, pp. 269-273, 2012.

J. Yin, Y. Cao, H.-L. Yong, J.-G. Ren, H. Liang, S.-K. Liao, F. Zhou, C. Liu, Y.-P. Wu,
G.-S. Pan, L. Li, N.-L. Liu, Q. Zhang, C.-Z. Peng, and J.-W. Pan, “Lower bound on the
speed of nonlocal correlations without locality and measurement choice loopholes,” Phys.
Rev. Lett., vol. 110, p. 260407, 2013.

H. K. Onnes, “The resistance of pure mercury at helium temperatures,” Commun. Phys.
Lab. Univ. Leiden, vol. 12, pp. 1204, 1911.

J. Bardeen, L. N. Cooper, and J. R. Schrieffer, “Theory of superconductivity,” Phys. Rev.,
vol. 108, pp. 1175-1204, 1957.

A. Szewczyk, A. Wisniewski, R. Puzniak, and H. Szymczak, Magnetyzm i nadprzewodnic-
two. Wydawnictwo Naukowe PWN, 2012.

M. Tinkham, Introduction to superconductivity. New York: McGraw Hill, 1996.

J. Bardeen, “Superconductivity and other macroscopic quantum phenomena,” Physics To-
day, vol. 43, no. 12, p. 25, 1990.

V. L. Ginzburg and L. D. Landau, “On the theory of superconductivity,” Zh. Eksp. Teor.
Fiz. vol. 20, pp. 1064-1082, 1950.

L. P. Gor’kov, “Microscopic derivation of the Ginzburg-Landau equations in the theory
of superconductivity,” Journal of Ezperimental and Theoretical Physics, vol. 36, no. 9,
pp. 1364-1367, 1959.

M. Cyrot and D. Pavuna, Wstep do nadprzewodnictwa: nadprzewodnik: wysokotemperatu-
rowe. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 1996.

L. Kouwenhoven, C. Marcus, P. McEuen, S. Tarucha, R. Westervelt, and N. Wingreen,
“Electron transport in quantum dots,” in Proceedings of the NATO Advanced Study Insti-
tute on Mesoscopic Electron Transport, vol. E345, pp. 105-214, Kluwer Series, 1997.



Bibliografia 145

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

|64]

[65]

W. Lu, Z. Ji, L. Pfeiffer, K. W. West, and A. J. Rimberg, “Real-time detection of electron
tunnelling in a quantum dot,” Nature, vol. 423, no. 6938, pp. 422-425, 2003.

T. Fujisawa, D. G. Austing, Y. Tokura, Y. Hirayama, and S. Tarucha, “Allowed and for-
bidden transitions in artificial hydrogen and helium atoms,” Nature, vol. 419, no. 6904,
pp- 278-281, 2002.

N. Roch, S. Florens, V. Bouchiat, W. Wernsdorfer, and F. Balestro, “Quantum phase
transition in a single-molecule quantum dot,” Nature, vol. 453, no. 7195, pp. 633-637,
2008.

D. M. Bruls, J. W. A. M. Vugs, P. M. Koenraad, H. W. M. Salemink, J. H. Wolter,
M. Hopkinson, M. S. Skolnick, F. Long, and S. P. A. Gill, “Determination of the shape
and indium distribution of low-growth-rate InAs quantum dots by cross-sectional scanning
tunneling microscopy,” Appl. Phys. Lett., vol. 81, no. 9, p. 1708, 2002.

P. Recher, E. V. Sukhorukov, and D. Loss, “Andreev tunneling, Coulomb blockade, and
resonant transport of nonlocal spin-entangled electrons,” Phys. Rev. B, vol. 63, p. 165314,
2001.

J. Eldridge, M. G. Pala, M. Governale, and J. Kénig, “Superconducting proximity effect
in interacting double-dot systems,” Phys. Rev. B, vol. 82, p. 184507, 2010.

B. I. Spivak and S. A. Kivelson, “Negative local superfluid densities: The difference between
dirty superconductors and dirty Bose liquids,” Phys. Rev. B, vol. 43, pp. 3740-3743, 1991.
M.-S. Choi, M. Lee, K. Kang, and W. Belzig, “Kondo effect and Josephson current through
a quantum dot between two superconductors,” Phys. Rev. B, vol. 70, p. 020502, 2004.

B. R. Butka and P. Stefanski, “Fano and kondo resonance in electronic current through
nanodevices,” Phys. Rev. Lett., vol. 86, pp. 5128-5131, 2001.

J. A. van Dam, Y. V. Nazarov, E. P. A. M. Bakkers, S. D. Franceschi, and L. P. Kouwen-
hoven, “Supercurrent reversal in quantum dots,” Nature, vol. 442, no. 7103, pp. 667-670,
2006.

S. D. Franceschi, L. Kouwenhoven, C. Schonenberger, and W. Wernsdorfer, “Hybrid su-
perconductor—quantum dot devices,” Nature Nanotechnology, vol. 5, no. 10, pp. 703-711,
2010.

R. Shankar, Mechanika kwantowa. Warszawa: Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, 2007.

J. J. Sakurai and J. Napolitano, Modern Quantum Mechanics. Pearson Education (US),
2007.

D. Tomaszewski, R. Zitko, R. Lépez, M. Lee, and J. Martinek, “Superconducting pro-
ximity effect and Cooper pair splitting in double quantum dot in cotunneling regime.”

Nieopublikowane.



146

Bibliografia

[66]

[67]

[68]

[74]

[75]

[79]

Y. Aharonov and D. Bohm, “Significance of electromagnetic potentials in the quantum
theory,” Phys. Rev., vol. 115, pp. 485-491, 1959.

Y. Aharonov and A. Casher, “Topological quantum effects for neutral particles,” Phys.
Rev. Lett., vol. 53, pp. 319-321, 1984.

A. Cimmino, G. I. Opat, A. G. Klein, H. Kaiser, S. A. Werner, M. Arif, and R. Clothier,
“Observation of the topological Aharonov-Casher phase shift by neutron interferometry,”
Phys. Rev. Lett., vol. 63, pp. 380-383, 1989.

H. Mathur and A. D. Stone, “Quantum transport and the electronic Aharonov-Casher
effect,” Phys. Rev. Lett., vol. 68, pp. 2964-2967, 1992.

G. Dresselhaus, “Spin-orbit coupling effects in zinc blende structures,” Phys. Rev., vol. 100,
pp. H80-586, 1955.

J. Wang and K. S. Chan, “Josephson current oscillation in a Rashba ring,” Journal of
Physics: Condensed Matter, vol. 21, no. 24, p. 245701, 2009.

Z. Wang and X. Hu, “Interference and switching of Josephson current carried by nonlocal
spin-entangled electrons in a SQUID-like system with quantum dots,” Phys. Rewv. Lett.,
vol. 106, p. 037002, 2011.

X. Liu, M. F. Borunda, X.-J. Liu, and J. Sinova, “Control of Josephson current by
Aharonov-Casher phase in a Rashba ring,” Phys. Rev. B, vol. 80, p. 174524, 2009.

L. Dell’Anna, A. Zazunov, R. Egger, and T. Martin, “Josephson current through a quantum
dot with spin-orbit coupling,” Phys. Rev. B, vol. 75, p. 085305, 2007.

E. I. Rashba, “Properties of semiconductors with an extremum loop .1. cyclotron and
combinational resonance in a magnetic field perpendicular to the plane of the loop,” Sov.
Phys. Solid. State, vol. 2, no. 1109, pp. 1224-1238, 1960.

Y. A. Bychkov and E. I. Rashba, “Oscillatory effects and the magnetic susceptibility of
carriers in inversion layers,” J. Phys. C: Solid State Phys., vol. 17, no. 33, pp. 6039-6045,
1984.

S. Datta and B. Das, “Electronic analog of the electro-optic modulator,” Applied Physics
Letters, vol. 56, no. 7, p. 665, 1990.

P. Makk, D. Tomaszewski, J. Martinek, Z. Balogh, S. Csonka, M. Wawrzyniak, M. Frei,
L. Venkataraman, and A. Halbritter, “Correlation analysis of atomic and single-molecule
junction conductance,” ACS Nano, vol. 6, no. 4, pp. 3411-3423, 2012.

D. Tomaszewski, S. Mac¢kowiak, A. Halbritter, P. Makk, S. Csonka, M. Wawrzyniak, and
J. Martinek, “Time correlation and cross-correlation of conductance in atomic quantum
point contacts.” Nieopublikowane.

R. Lépez, D. Sanchez, and L. Serra, “From Coulomb blockade to the Kondo regime in a

Rashba dot,” Phys. Rev. B, vol. 76, p. 035307, 2007.



Bibliografia 147

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

94]
[95]

[96]

[97]

M. Crisan, D. Sanchez, R. Lopez, L. Serra, and 1. Grosu, “Localized magnetic states in
Rashba dots,” Phys. Rev. B, vol. 79, p. 125319, 2009.

D. Tomaszewski, R. Zitko, R. Lopez, M. Lee, and J. Martinek, “Combined Aharonov-Bohm
and Aharonov-Casher effect on Josephson current.” Nieopublikowane.

D. Frustaglia and K. Richter, “Spin interference effects in ring conductors subject to Rashba
coupling,” Phys. Rev. B, vol. 69, p. 235310, 2004.

F. E. Meijer, A. F. Morpurgo, and T. M. Klapwijk, “One-dimensional ring in the presence
of Rashba spin-orbit interaction: Derivation of the correct Hamiltonian,” Phys. Rev. B,
vol. 66, p. 033107, 2002.

D. C. Mattis, The theory of magnetism made simple: An introduction to physical concepts
and to some useful mathematical methods. World Scientific Publishing Company, 2006.
F. Mireles and G. Kirczenow, “Ballistic spin-polarized transport and Rashba spin preces-
sion in semiconductor nanowires,” Phys. Rev. B, vol. 64, p. 024426, 2001.

J. Baranski and T. Domarnski, “Fano-type interference in quantum dots coupled between
metallic and superconducting leads,” Phys. Rev. B, vol. 84, p. 195424, 2011.

T. Domanski, A. Donabidowicz, and K. I. Wysokinski, “Influence of pair coherence on
charge tunneling through a quantum dot connected to a superconducting lead,” Phys.
Rev. B, vol. 76, p. 104514, 2007.

A. Bednorz, J. Tworzydto, J. Wrébel, and T. Dietl, “Maximal positive cross-correlation of
current noise from Andreev reflection,” Phys. Rev. B, vol. 79, p. 245408, 20009.

G. Michatek, B. R. Butka, T. Domanski, and K. I. Wysokiriski, “Interplay between direct
and crossed andreev reflections in hybrid nanostructures,” Phys. Rev. B, vol. 88, p. 155425,
2013.

F. W. J. Hekking, L. I. Glazman, K. A. Matveev, and R. I. Shekhter, “Coulomb blockade
of two-electron tunneling,” Phys. Rev. Lett., vol. 70, pp. 4138-4141, 1993.

J. W. Wilkins, “Multiparticle tunneling,” in Tunneling Phenomena in Solids: Lectures
presented at the 1967/NATO Advanced Study Institute at Risé, Denmark (E. Burstein and
S. Lundqvist, eds.), ch. 24, pp. 333-352, Springer, 2012.

T. Dittrich, P. Hanggi, G.-L. Ingold, B. Kramer, G. Schén, and W. Zwerger, Quantum
transport and dissipation. Wiley-VCH, 1998.

A. Einstein, “On the electrodynamics of moving bodies,” Annalen der Physik, vol. 17, 1905.
J. F. Clauser, M. A. Horne, A. Shimony, and R. A. Holt, “Proposed experiment to test
local hidden-variable theories,” Phys. Rev. Lett., vol. 23, pp. 880-884, 1969.

A. Aspect, “Bell’s theorem: The naive view of an experimentalist,” in Quantum
[Un/speakables, pp. 119-153, Springer Berlin Heidelberg, 2002.

A. M. Souza, A. Magalhaes, J. Teles, E. R. deAzevedo, T. J. Bonagamba, 1. S. Oliveira, and



148

Bibliografia

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

107]

108

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

R. S. Sarthour, “NMR, analog of Bell’s inequalities violation test,” New J. Phys., vol. 10,
no. 3, p. 033020, 2008.

A. Peres, “Separability criterion for density matrices,” Phys. Rev. Lett., vol. 77,
pp- 1413-1415, 1996.

M. Horodecki, P. Horodecki, and R. Horodecki, “Separability of mixed states: necessary
and sufficient conditions,” Physics Letters A, vol. 223, no. 1-2, pp. 1-8, 1996.

O. Githne and G. Té6th, “Entanglement detection,” Physics Reports, vol. 474, no. 1-6,
pp. 1-75, 2009.

M. Lewenstein, B. Kraus, J. I. Cirac, and P. Horodecki, “Optimization of entanglement
witnesses,” Phys. Rev. A, vol. 62, p. 052310, 2000.

N. Mott, “Electrons in transition metals,” Advances in Physics, vol. 13, no. 51, pp. 325-422,
1964.

R. F. Werner, “Quantum states with Einstein-Podolsky-Rosen correlations admitting a
hidden-variable model,” Phys. Rev. A, vol. 40, pp. 4277-4281, 1989.

W. K. Wootters, “Entanglement of formation of an arbitrary state of two qubits,” Phys.
Rewv. Lett., vol. 80, pp. 22452248, 1998.

R. Coehoorn, “Electronic structure calculations for rare earth-transition metal compo-
unds,” in Supermagnets, hard magnetic materials, ch. 8, pp. 133-170, S.I: Springer, 2013.
W. M. de Muynck and H. Martens, “Neutron interferometry and the joint measurement
of incompatible observables,” Phys. Rev. A, vol. 42, pp. 5079-5085, 1990.

W. Klobus, A. Grudka, A. Baumgartner, D. Tomaszewski, C. Schénenberger, and J. Mar-
tinek, “Entanglement witnessing and quantum cryptography with nonideal ferromagnetic
detectors,” Phys. Rev. B, vol. 89, p. 125404, 2014.

K. Kim, H. Min, S. Oh, and D. Ahn, “Decoherence effects on the entangled states in a noisy
quantum channel,” Journal of the Korean Physical Society, vol. 45, pp. 273-280, 2004.

P. Hyllus, O. Giihne, D. Bruf, and M. Lewenstein, “Relations between entanglement wit-
nesses and Bell inequalities,” Phys. Rev. A, vol. 72, p. 012321, 2005.

M. Curty, M. Lewenstein, and N. Liitkenhaus, “Entanglement as a precondition for secure
quantum key distribution,” Phys. Rev. Lett., vol. 92, p. 217903, 2004.

M. Curty, O. Giihne, M. Lewenstein, and N. Liitkenhaus, “Detecting two-party quantum
correlations in quantum-key-distribution protocols,” Phys. Rev. A, vol. 71, p. 022306, 2005.
R. Horodecki, P. Horodecki, and M. Horodecki, “Violating Bell inequality by mixed states:
necessary and sufficient condition,” Physics Letters A, vol. 200, no. 5, pp. 340-344, 1995.
S. Kawabata, “Test of Bell’s inequality using the spin filter effect in ferromagnetic se-
miconductor microstructures,” Journal of the Physical Society of Japan, vol. 70, no. 5,

pp. 1210-1213, 2001.



Bibliografia 149

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]
[124]

G. Burkard, D. Loss, and E. V. Sukhorukov, “Noise of entangled electrons: Bunching and
antibunching,” Phys. Rev. B, vol. 61, pp. R16303-R16306, 2000.

L. Faoro and F. Taddei, “Entanglement detection for electrons via witness operators,”
Phys. Rev. B, vol. 75, p. 165327, 2007.

P. Rozek, P. Busz, W. Klobus, D. Tomaszewski, A. Grudka, A. Baumgartner, C. Schénen-
berger, and J. Martinek, “Entanglement detection with non-ideal ferromagnetic detectors,”
Acta Phys. Pol. A, vol. 127, no. 2, pp. 493-495, 2015.

R. J. Soulen Jr., “Measuring the spin polarization of a metal with a superconducting point
contact,” Science, vol. 282, no. 5386, pp. 85-88, 1998.

J. S. Parker, S. M. Watts, P. G. Ivanov, and P. Xiong, “Spin polarization of cros at and
across an artificial barrier,” Phys. Rev. Lett., vol. 88, p. 196601, 2002.

B. Varaprasad, A. Srinivasan, Y. Takahashi, M. Hayashi, A. Rajanikanth, and K. Hono,
“Spin polarization and Gilbert damping of CoyFe(GaxGej_,) Heusler alloys,” Acta Mate-
rialia, vol. 60, no. 18, pp. 62576265, 2012.

L. E. Hueso, J. M. Pruneda, V. Ferrari, G. Burnell, J. P. Valdés-Herrera, B. D. Simons,
P. B. Littlewood, E. Artacho, A. Fert, and N. D. Mathur, “Transformation of spin infor-
mation into large electrical signals using carbon nanotubes,” Nature, vol. 445, no. 7126,
pp- 410-413, 2007.

P. Busz, P. Rozek, D. Tomaszewski, and J. Martinek, “Entanglement detection by cur-
rent measurements in double quantum dot system,” Acta Phys. Pol. A, vol. 127, no. 2,
pp- 490-492, 2015.

K. H. Ploog, “Single charge tunneling, Coulomb blockade phenomena in nanostructu-
res.,” in Advanced Materials (H. Grabert and M. H. Devoret, eds.), vol. 5, pp. 227-227,
Wiley-Blackwell, 1993.

S. Maekawa, Concepts in spin electronics. Oxford: Oxford University Press, 2006.

S. Maekawa and T. Shinjo, eds., Spin Dependent Transport in Magnetic Nanostructures
(Advances in Condensed Matter Science). CRC Press, 2002.



