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Рассматривается влияние соотношения вкладов Рашбы и Дрессельхауза в спин-орбитальном взаимодей-

ствии на траекторию спина на сфере Блоха, индуцируемую периодическим электрическим полем в двойной

квантовой точке в полупроводнике GaAs, при условии электрического дипольного спинового резонанса.

Показано, что изменение амплитуды параметра Рашбы, которое может быть осуществлено полем затвора,

приводит к изменению плоскости вращения спина в широких пределах. Предсказанный эффект может

использоваться как дополнительный управляющий параметр спиновой динамики, в том числе в приложениях

при создании спиновых кубитов.
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1. Введение

Структуры с квантовыми точками на основе полупро-

водников AIIIBV привлекают к себе внимание различны-

ми возможностями совместного управления зарядовыми

и спиновыми степенями свободы. Благодаря наличию в

них сильного спин-орбитального взаимодействия (СОВ)
управление спином возможно с помощью переменного

электрического поля в условиях электрического диполь-

ного спинового резонанса (ЭДСР) [1,2], когда частота

поля ω совпадает с зеемановским расщеплением 1Z

(в системе единиц с ~ = 1). Особый интерес приобре-

тают структуры с двойной квантовой точкой (КТ), где
наблюдаются эффекты интерференции Ландау–Зенера–
Штюкельберга–Майораны (ЛЗСМ) [3,4] при туннелиро-

вании, состоящие в резонансном усилении или ослаб-

лении туннелирования при выполнении определенных

условий на частоту и амплитуду поля, а также на

смещение минимума потенциала (detuning) одной КТ

относительно другой и на зеемановское расщепление

уровней [5,6].

В наших предыдущих работах было показано, что

эффекты ЛЗСМ интерференции нетривиальным образом

проявляются и в динамике спина при туннелировании

в условиях ЭДСР. В частности, появляются точки в

пространстве параметров системы, в которых условия

ЭДСР в одиночной КТ удовлетворяются совместно с

условиями резонансного туннелирования в соседнюю

КТ как с сохранением, так и с переворотом спи-

на [7]. Было обнаружено, что при наличии даже слабого

туннелирования во вторую КТ в условиях резонанса

спиновая динамика в первой КТ ускоряется, а управ-

ление вращением спина на сфере Блоха возможно не

только на основной гармонике при ω = 1Z, но и на

субгармониках спинового резонанса при kω = 1Z, где

k = 2, 3, . . . [8]. Эволюция на субгармониках протекает

на меньших частотах ωk = 1Z/k , что может способство-

вать ее реализации в сильных магнитных полях, когда

базовая гармоника k = 1 плохо достижима по частоте

в силу аппаратных ограничений. Субгармоники ЭДСР

наблюдались в экспериментах, в том числе с двойными

квантовыми точками в нанопроволоке на основе InAs

на зависимости пропускаемого через структуру тока

в плоскости параметров ( f ,B z ), где f есть частота

электрического поля, а B z — амплитуда постоянного

магнитного поля [9]. Генерация второй субгармоники

ЭДСР наблюдалась в экспериментах с КТ на основе

Si/SiGe [10]. Теоретические предсказания о появлении

субгармоник ЭДСР были сделаны и в ряде других

работ [11,12].

Так как значение амплитуды вклада Рашбы в

СОВ можно изменять с помощью электрического поля

затворов в достаточно широких пределах, до 100% от

первоначального значения [13], соотношение вкладов

Рашбы и Дрессельхауза в СОВ может являться еще

одним управляющим параметром спиновой динамики.

В нашей работе [8] мы рассматривали в основном вклад

Дрессельхауза в СОВ. В данной работе мы рассматрива-

ем различное сочетание вкладов Рашбы и Дрессельхауза.

Нашей целью является выбор таких режимов, для кото-
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Рис. 1. a — схема нижних четырех уровней E1−E4 в двойной квантовой точке с потенциалом H2QD (синяя кривая) для

гамильтониана (1). b — переходы между уровнями 1, 2 в правой КТ и 3, 4 в левой КТ с матричными элементами α, β, γ для

матричной записи гамильтониана (3). (Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи).

рых при спиновом резонансе и его субгармониках реали-

зуется по возможности самый широкий класс операций

со спиновыми вращениями. Рассматриваются повороты

спина в различных плоскостях, переход между которыми

может осуществляться за счет изменения соотношения

вкладов Рашбы и Дрессельхауза. Возможности такого

управляющего параметра открывают еще один путь в

управлении спиновой эволюцией в полупроводниковых

квантовых точках, что может быть полезно для задач

хранения и обработки информации на устройствах спин-

троники.

В нашей работе мы рассматриваем когерентную, без-

диссипативную динамику на сравнительно малых вре-

менах порядка 100−200 периодов электрического поля

на частотах ∼ 2 ГГц, т. е. на временах около 50−100 нс.

Эти времена сравнимы со временем релаксации спина

для механизма сверхтонкого взаимодействия с ядерными

спинами [14,15]. Время спиновой релаксации может быть

достаточно коротким и составлять для структур на базе

GaAs ∼ 10−20 нс [14], однако наличие магнитного поля

в геометрии Фарадея, когда B z ‖ Sz (t = 0), приводит к

росту доли спинов Sz (t → ∞)/Sz (0), не испытывающих

релаксацию, т. е. магнитное поле выполняет стабилизи-

рующую функцию и тормозит спиновую релаксацию.

Для типичного магнитного поля B z ∼ 0.1Tл в нашей

работе отношение ларморовской частоты ωB и скорости

спиновой релаксации δ дает оценку �B/δ ∼ 20, что

приводит к значительной (до 0.9 и выше) доле спинов

на больших временах, эволюционирующих без заметной

релаксации [14]. Кроме того, при учете механизмов спи-

новой блокады и обменного взаимодействия спиновая

релаксация в двойной КТ на бо́льших временах может

иметь не экспоненциальный, а степенной, т. е. более мед-

ленный характер [15]. Эффекты диссипации в системах

с ЛЗСМ интерференцией также рассматривались в ряде

работ [4,16,17], где их влияние на коротких временах

сводилось в основном к размыванию тонкой структуры

картин интерференции, но не приводило к пропаданию

резонансов. Приведенные оценки говорят о возможности

наблюдения когерентных спиновых вращений на обсуж-

даемых интервалах времени, когда эффекты спиновой

релаксации и диссипации можно в первом приближении

не учитывать.

2. Модель

Мы рассматриваем структуру с двойной квантовой

точкой, созданной полями затворов в двумерном элек-

тронном или дырочном газе на основе GaAs, как это

было выполнено в экспериментах [5,6]. Для такой систе-

мы процесс туннелирования между соседними точками

протекает эффективно одномерным образом, а потенци-

альная энергия имеет профиль, показанный на рис. 1.

Типичный гамильтониан системы имеет вид [7,8]

H = H2QD + HZ + HSO + V (x , t). (1)

В (1) H2QD это гамильтониан эффективно одномерной

двойной квантовой точки с расстоянием между миниму-

мами потенциала 2d, HZ есть зеемановское слагаемое,

генерирующее расщепление уровней 1Z, HSO есть вклад

от СОВ, который учитывается нами в линейном по

квазиимпульсу kx приближении:

HSO =
(

α
(0)
R σy + β

(0)
D σx

)

kx , (2)

где α
(0)
R и β

(0)
D есть амплитуды вкладов Рашбы и Дрес-

сельхауза в СОВ, а σx ,y есть матрицы Паули. Слагаемое

V (x , t) в (1) описывает потенциал квазистационарного

электрического поля, который может включать как ста-

тический потенциал смещения Ud дна одной из кванто-

вых точек (detuning), так и периодический потенциал

электрического поля Vd = f (x) sin(ωt) с амплитудой Vd

и частотой ω. Функция f (x) описывает добавку к

симметричному потенциалу двойной ямы, отвечающую

электрическому полю, который смещает уровни в пра-

вой КТ [7,8]. Схема нижних четырех уровней E1−E4

вместе с потенциалом двойной квантовой точки для
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гамильтониана (1) показана на рис. 1, где 1Z есть

зеемановское расщепление уровней с проекцией спина

вниз (зеленые линии) и вверх (красные линии) отно-

сительно направления магнитного поля, Ud показывает

смещение (detuning) дна потенциала правой КТ относи-

тельно левой, а V (x , t) отвечает нестационарной добавке

в потенциал от периодического электрического поля.

Наличие СОВ в гамильтониане (1) обусловливает связь

уровней с различной проекцией спина в электрическом

поле и обеспечивает протекание ЭДСР при условии

kω = 1Z.

В присутствии магнитного поля и СОВ процессы тун-

нелирования неразрывно сопряжены с эволюцией спина,

что дает возможности управления спиновой динамикой

при взаимодействии с координатной степенью свободы.

Система при этом выходит за рамки двухуровневого

приближения, так как в динамике участвует минимум

по паре спин-расщепленных уровней в каждой из двух

квантовых точек. Гамильтониан системы (1) в рамках

четырехуровневого приближения может быть записан

в матричной форме в базисе функций ψi = |ϕL,R | ↑↓
>,

i = 1−4, локализованных в правой и левой КТ и име-

ющих проекцию спина вниз или вверх на направление

магнитного поля. Нумерация базисных функций от ψ1

до ψ4 для рассматриваемых нами примеров отвечает

конфигурации уровней на рис. 1, а, согласно которой со-

стояния ψ1, ψ2 образуют зеемановский дублет в правой

КТ, к которой приложено периодическое электрическое

поле с потенциалом V (t) = Ud + Vd sin(ωt), а состояния

ψ3, ψ4 образуют такой же дублет в левой КТ. Матрица

гамильтониана в этом случае имеет вид [8]

H =

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

−
1Z

2
+ V (t) iβD + βR γ iαD + αR

1Z

2
+ V (t) αD + αR γ

−
1Z

2
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h. c.
1Z

2

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥
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(3)
В (3) параметр γ представляет собой матричный эле-

мент туннельной связи между соседними минимумами

потенциала на рис. 1, а при туннелировании с сохра-

нением спина, h. c. обозначает эрмитово сопряжение.

Для рассматриваемой структуры [5,6] γ = 2−3 мкэВ.

Параметры αD,R представляют собой матричные эле-

менты для туннелирования с переворотом спина, обу-

словленным вкладом Дрессельхауза и Рашбы в СОВ

соответственно. Параметры βD,R описывают переходы

внутри зеемановского дублета в левой или правой КТ

с переворотом спина, также обусловленные вкладом

Дрессельхауза или Рашбы в СОВ, т. е. механизм ЭДСР

без туннелирования. Схема переходов между уровнями 1

и 2 в правой КТ и уровнями 3 и 4 в левой КТ

вместе с соответствующими матричными элементами α,

β, γ показана на рис.1, b, где в правой КТ черная

стрелка обозначает начальное состояние со спином вниз

на уровне E1, а красная стрелка показывает конеч-

ное состояние в результате процесса ЭДСР, имеющее

проекцию спина вверх на уровне E2. Периодическое

электрическое поле с потенциалом V (t), приложенное
преимущественно к правой КТ, показано на рис. 1, b

двойной зеленой стрелкой.

Различные случаи отношения s = |αR|/|αD| вкладов

Рашбы и Дрессельхауза в СОВ будут главным изме-

няемым параметром при исследовании эволюции спина

в данной работе, который может быть реализован в

экспериментах через перестраиваемую амплитуду вкла-

да Рашбы с помощью поля затворов [13]. Отношение

|βR|/|βD| в (3) изменяется пропорционально этому же

параметру s = |αR|/|αD|.
Волновая функция в представлении (3) может быть

записана в виде четырехкомпонентного вектора-столбца

C(t) = (C1(t),C2(t),C3(t),C4(t)), для которого может

быть записано и решено нестационарное уравнение

Шредингера i~ · ∂C/∂t = HC с матрицей (3), имеющее

вид системы обыкновенных дифференциальных урав-

нений для функций Cn(t). Эта система дополняется

начальным условием C(0) = (1, 0, 0, 0), отвечающим по-

ложению электрона или дырки на нижнем уровне E1 в

правой КТ на рис. 1. После нахождения функций Cn(t)
динамика интересующих нас проекций спина SR

x ,y,z (t)
в правой КТ может быть описана с помощью Cn(t)
следующим образом:















SR
x (t) = C2(t)C1(t) + C1(t)C2(t)

SR
y (t) = i

(

−C2(t)C1(t) + C1(t)C2(t)
)

SR
z (t) = |C2(t)|2 − |C1(t)|2

. (4)

Траектория конца вектора S(t) = (SR
x (t), SR

y (t), SR
z (t)) с

компонентами из (4) может быть показана на сфере

Блоха единичного радиуса, которая позволяет наглядно

визуализировать динамику спина [7,8], в данном случае

в правой КТ, где проходит интересующая нас эволюция.

3. Результаты моделирования
эволюции

Решение нестационарного уравнения Шредингера

в матричном представлении (3) выполнялось нами

численно, с использованием тех же методик, что

и в наших предыдущих работах [7,8]. На рис. 2

показаны результаты для стробоскопической дина-

мики (изображаемой через целое число периодов

электрического поля T = 2π/ω) для вектора спина

S(t) = (Sx R(t), Sy R(t), Sz R(t)) с компонентами из (4),
показанного на сфере Блоха в правой КТ. На траектори-

ях 1−5 показана динамика для различных соотношений

s = |αR|/|αD| = |βR|/|βD| между параметрами Рашбы и

Дрессельхауза в гамильтониане (3). На траектории 1

есть только вклад Рашбы, что отвечает предельному

случаю s = ∞, на траектории 2 есть только вклад

Дрессельхауза, т. е. s = 0, на траектории 3 амплитуда

Физика и техника полупроводников, 2024, том 58, вып. 4
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Рис. 2. Динамика спина на боковой (a) и вертикальной (b)
проекциях сферы Блоха в правой квантовой точке, для ос-

новной гармоники ЭДСР ω = 1Z . Траектории 1−5 построены

при различных соотношениях s = |αR|/|αD| = |βR|/|βD| между
параметрами Рашбы и Дрессельхауза в (3): 1 — s = ∞,

присутствует только вклад Рашбы; 2 — s = 0, есть только

вклад Дрессельхауза; 3 — s = 1; 4 — s = 2; 5 — s = 3.

(Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии

статьи).

вкладов одинакова, s = 1, на траектории 4 амплитуда

вклада Рашбы вдвое больше, s = 2, на траектории 5

амплитуда вклада Рашбы втрое больше, s = 3. Часто-

та периодического поля на рис. 2 отвечает основной

гармонике спинового резонанса, т. е. ω = 1Z. Другие

параметры в матрице гамильтониана (3) для эволюции

на рис. 2 следующие: 1Z = 10.34 мкэВ, что отвечает маг-

нитному полю B z = 0.108 Tл для g-фактора g = 1.35 и

линейной частоте электрического поля f = 2.5 ГГц [5,6].
Туннельное расщепление уровней для барьера высоты
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Рис. 3. То же, что на рис. 2, для второй субгармоники kω = 1Z

с k = 2 (Цветной вариант рисунка представлен в электронной

версии статьи).
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U0 = 4 мэВ между левой и правой КТ на рис. 1, a

составляет γ = 2.2 мкэВ, спин-орбитальный матричный

элемент СОВ Дрессельхауза для туннелирования с пере-

воротом спина αD = 0.45мкэВ, а для переходов в одной

КТ с переворотом спина βD = 0.1 мкэВ. Величина сдвига

(detuning) Ud = −25мкэВ, амплитуда периодического

поля Vd = 75 мкэВ. На рис. 3 показаны аналогичные

рис. 2 результаты для второй субгармоники kω = 1Z, где

k = 2, т. е. для вдвое меньшей частоты электрического

поля. Набор из пяти траекторий отвечает тем же значе-

ниям s для амплитуд вкладов Рашбы и Дрессельхауза,

что для основной гармоники на рис. 2.

4. Обсуждение результатов

Результаты, представленные на рис. 2 и 3, свиде-

тельствуют о том, что изменение отношения амплитуд

вкладов Рашбы и Дрессельхауза, которое можно реа-

лизовать полем затвора, изменяя величину параметра

Рашбы, приводит к повороту плоскости вращения спина

в интервале от 0 до π/2. Это видно из сравнения двух

предельных по параметру x кривых 1 и 2 на боковой

(панели a на рис. 2 и 3) и вертикальной (панели b на

рис. 2 и 3) проекциях сферы Блоха, при этом указанный

интервал угла поворота достигается как на основной

гармонике резонанса (рис. 2), так и на субгармонике

k = 2 (рис. 3). Такой поворот плоскости вращения спина

вместе с переворотом спина от южного к северному

полюсу в процессе резонанса являются операциями, тре-

буемыми для реализации концепции спинового кубита.

Можно сделать вывод, что перестраиваемое СОВ Рашбы

приводит к возможности осуществления поворота для

плоскости вращения спина при ЭДСР, что позволит

реализовать различные операции со спином как на

основной гармонике, так и на субгармониках ЭДСР.

5. Заключение

Перестраиваемое спин-орбитальное взаимодействие в

полупроводниковых квантовых точках способно через

изменение вклада Рашбы влиять в широких пределах

на положение плоскости спиновых вращений при элек-

трическом дипольном спиновом резонансе. Повороты

плоскости вращения спина могут быть полезны для

реализации концепции спинового кубита в полупровод-

никовых квантовых точках с сильным спин-орбитальным

взаимодействием.
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Spin dynamics control in a double
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Abstract The effects of the Rashba and Dresselhaus contribu-

tions ratio into the spin-orbit coupling is considered on the spin

trajectory on the Bloch sphere induced by the periodic electric

field in a GaAs semiconductor double quantum dot under the

conditions of the electrical dipole spin resonance. It is shown that

the variations of the Rashba parameter which can be achieved by

the gate voltage lead to the changes for the spin rotation plane

in wide limits. The predicted effect can be used as an additional

control parameter for the spin dynamics including the applications

for the design of spin qubits.
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