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В работе [1] было показано, что электрический дипольный спиновый резонанс (ЭДСР) является мощным инструментом для спиновых манипуляций в квантовых ямах и других двумерных гетероструктурах с сильным спин-орбитальным взаимодействием (СОВ). Наблюдение этого явления в квантовых точках (КТ) открыло пути для возможных приложений в создании твердотельных спиновых кубитов. Задача управления ЭДСР над дискретным спектром КТ в более сложной системе, в которой интересно учитывать состояния континуума, побудила нас теоретически исследовать ЭДСР в модели одномерной нанопроволоки на основе материала антимонида индия (InSb), в центре которой создается КТ с одним дискретным уровнем энергии [2]. Состояния континуума моделируются между электродами, ограничивающие длину нанопроволоки. Система помещается в магнитное поле, которое приводит к двукратному расщеплению энергетических уровней по спину. Также учитывается спин-орбитальное взаимодействие (СОВ) Рашба. ЭДСР, на основе которого функционирует спиновый кубит, индуцируется внешним электрическим периодическим полем, приложенным вдоль нанопроволоки, с частотой, выбранной из попадания в резонанс между двумя состояниями основного зеемановского дублета дискретного спектра. Было выяснено, что учёт состояний континуума, за счет СОВ, приводит к сложной нелинейной зависимости временных эволюций среднего значения спина и координаты частицы в электрическом поле. Был подобран оптимальный диапазон постоянных СОВ от 6 до 25 (meV*nm) для обеспечения эффективной работы перспективного спинового кубита на базе такой системы.

В данном докладе мы представляем дальнейшее развитие нашей задачи о явлении ЭДСР в модели одномерной нанопроволоки в присутствии состояний континуума, но уже для многоуровневой КТ, в которой в отсутствии магнитного поля образуется пять уровней энергии. Численные расчеты динамики проекции спина, средней энергии и среднего значения координаты электрона проводились при постоянном магнитном поле с индукцией Bz=0.447 T. Мы определили оптимальный диапазон амплитуд электрического поля, работая в рамках которого, обеспечивается быстрый переворот спина электрона в квантовой точке до того, как частица начнет туннелировать в состояния континуума. Также мы ответили на вопрос, как соотносится момент времени ионизации электрона с моментом времени переворота спина под действием сильного электрического поля для двух различных параметров СОВ α=5 meV*nm и α=25 meV*nm.  

Из полученных результатов мы установили, что в электрических периодических полях с амплитудой F0, лежащей в диапазоне от 1.6 до 2.0 KV/cm, динамика среднего значения координаты электрона сосредоточена в КТ, а его спин подчиняется осцилляциям Раби. В полях с амплитудой F0> 2.0 KV/cm спин электрона не успевает полностью перевернуться, поскольку частица туннелирует в состояния континуума всего за несколько периодов электрического поля. Этот эффект выражен ярче при относительно большом параметре СОВ Рашба α=25 meV*nm, который обуславливается большим числом смешанных спиновых состояний, участвующих в процессе эволюции. Из динамики проекции спина электрона мы определили, что Раби-осцилляции сопровождаются видимым затуханием. Это объясняется сильным взаимодействием между локализованными и континуальными состояниями, которое усиливается в сильных электрических полях.
Проведенный нами Фурье-анализ для зависящего от времени, среднего значения координаты электрона, показывает сильное влияние спин-орбитальной связи на низкочастотную часть спектра Фурье координаты. Эти эффекты следует учитывать при разработке спиновых кубитов на основе данной структуры.
Полученные результаты свидетельствуют о возможности практической реализации ЭДСР для пары уровней из дискретного спектра и в данной многоуровневой системе.
Работа выполнена при поддержке гранта в рамках проектной части Государственного задания Министерства науки и высшего образования РФ 3.3026.2017/ПЧ и гранта Президента РФ для молодых ученых МК-1719.2020.2.
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