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температур iменi Б.I. Вєркiна НАН України, Харкiв, 2023.

Дисертацiя присвячена вивченню нових фундаментальних явищ, якi ви
никають внаслiдок електромеханiчного зв’язку в мезоскопiчних системах на
основi рухомої квантової точки.

У вступi коротко обґрунтовано актуальнiсть теми дисертацiї, визначе
но мету та основнi завдання дослiдження, а також об’єкт, предмет i методи
дослiдження. Сформульовано наукову новизну та практичне значення отри
маних результатiв. Наведено вiдомостi про публiкацiї, особистий внесок здо
бувача та апробацiю результатiв дисертацiї. Також приведено вiдомостi про
структуру та обсяг дисертацiйної роботи.

Роздiл 1 присвячено огляду та аналiзу лiтератури за темою дисертацiї.
Розглянуто основнi явища, якi виникають при транспортуваннi електронiв че
рез одноелектронний транзистор. Зокрема, введено пiдхiд Ландауера-Бюттi
кера та поняття кулонiвської блокади тунелювання електронiв. Пункт 1.1.2
присвячено розгляду поляронних ефектiв у транспортi електронiв у молеку
лярних транзисторах. Зокрема, обговорюється походження блокади Франка
Кондона (поляронної) i поляронного звуження ширини енергетичного рiвня,
а також немонотонна температурна залежнiсть диференцiальної провiдностi.
Окрiм того, в останнiй частинi пункту 1.1.2 коротко розглянуто окремий
випадок нерiвноважної вiбронної пiдсистеми.

На вiдмiну вiд першої частини роздiлу 1, де обговорюється вплив ме
ханiчних коливань квантової точки на транспорт електронiв, на противагу
цьому в подальших частинах розглядається еволюцiя механiчної пiдсистеми
пiд впливом тунелювання електронiв. Так, у пiдроздiлi 1.2 введено поня
ття керованого кубiта та формулу Ландау-Зенера-Штукельберга-Майорани
для ймовiрностi переходу. Крiм того, обговорено деякi протоколи для кван
тових кодiв корекцiї помилок та їх важливiсть для подальшого розгляду. У
пiдроздiлi 1.3 розглянуто природу явища механiчної нестiйкостi.
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Роздiл 2 присвячено розгляду та аналiзу поляронних ефектiв, якi ви
никають завдяки нерiвноважнiй когерентнiй вiброннiй пiдсистемi.

У пiдроздiлi 2.1 представлено модель системи, що розглядається.
Одномолекулярний транзистор складається з макромолекули, яку розмiще
но мiж двома об’ємними електродами, до яких прикладено постiйну тягнучу
напругу. Квантова точка, яка моделює молекулу, зазнає квантових коливань
у напрямку, перпендикулярному до напрямку переносу електронiв. За допо
могою напруги на затворi виникає можливiсть керування енергiєю одноеле
ктронного рiвня квантової точки.

У пiдроздiлi 2.2 представлено гамiльтонiан дослiджуваної системи та
отримано рiвняння для матрицi густини електронної пiдсистеми.

У пiдроздiлi 2.3 отримано аналiтичний вираз для електричного стру
му через одномолекулярний транзистор. У пiдроздiлi 2.4 наведено та про
аналiзовано результати чисельних розрахункiв вольт-амперних (I-V ) хара
ктеристик (ВАХ). Встановлено вiдповiднiсть мiж ВАХ, отриманими в припу
щеннi, що вiбронна пiдсистема перебуває в когерентному (нерiвноважному)
станi, та франк-кондонiвськими сходинками для вiбронiв у рiвноважному ста
нi. Показано, що на вiдмiну вiд теорiї Франка-Кондона, у випадку когерен
тних вiбронiв сходинки на вольт-амперних характеристиках є нерегулярними.
Бiльш того, для когерентного стану вiбронiв струм насичення виникає при
значно менших тягнучих напругах. Останнiй факт може бути вирiшальним в
експериментах, якi вимагають роботи в режимi зняття поляронної блокади,
тобто максимальних струмiв.

У пiдроздiлi 2.5 знайдено аналiтичну формулу для електричного стру
му. Наближення дає гарне узгодження з основними чисельними результата
ми.

Роздiл 3 присвячено отриманню та аналiзу заплутаностi, яка виникає
мiж електронними та механiчними ступенями свободи в надпровiдному нано
електромеханiчному пристрої.

У пiдроздiлi 3.1 представлено модель наноелектромеханiчного при
строю, що розглядається. Система складається з надпровiдного нанодроту,
що пiдвiшений мiж двома надпровiдними електродами. Нанодрiт, який роз
глядається як зарядовий кубiт (сховище куперiвських пар), зазнає згиналь
них коливань у напрямку, перпендикулярному до осi нанодроту. Окрiм того,
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нанодрiт з’єднаний з електродами затвора за допомогою ємнiсного зв’язку,
що дозволяє керувати вiдстанню мiж енергетичними рiвнями кубiта. До то
го ж, рiзниця фаз мiж надпровiдними електродами може бути пiдлаштована
постiйною тягнучою напругою, що прикладена до них, як результат нестацiо
нарного ефекту Джозефсона. Також представлено гамiльтонiан системи.

У пiдроздiлi 3.2 знайдено часову еволюцiю чистого стану системи.
Показано, що початковий чистий стан еволюцiонує до стану, представлено
го заплутанiстю мiж двома станами кубiта та двома когерентними станами
механiчного резонатора.

У пiдроздiлi 3.3, який представляє основний результат цього роздi
лу, запропоновано i виведено специфiчний протокол манiпуляцiї тягнучою
напругою, який призводить до утворення заплутаностi мiж двома станами
зарядового кубiта i двома станами типу "Schrödinger cat" (суперпозицiя двох
когерентних станiв), починаючи з чистого стану. Розглянутий протокол зав
дяки своїй простотi може бути ефективно реалiзований в експериментах з ко
дуванням квантової iнформацiї з електронних станiв кубiта до когерентних
(зокрема, так званих "cat states") наномеханiчного резонатора. До того ж,
"cat states" завдяки своїй структурi не чутливi до виникнення помилок. Та
ким чином, запропонована схема не потребує додаткових протоколiв корекцiї
квантових помилок.

У пiдроздiлi 3.4 розглянуто ентропiю заплутаностi (фон Неймана) з
метою кiлькiсного аналiзу заплутаностi мiж зарядовими станами кубiта i ко
герентними станами наномеханiчного резонатора. Далi в пiдроздiлi 3.5 обго
ворено часову еволюцiю механiчної пiдсистеми. Чiтке обґрунтування наявно
стi заплутаностi представлено шляхом аналiзу вiдповiдних функцiй Вiгнера.

У пiдроздiлi 3.6 описано чiткий метод для експериментального вияв
лення заплутаностi шляхом вимiрювання середнього струму.

Роздiл 4 присвячено розгляду та аналiзу наномеханiчних явищ, якi ви
никають завдяки ефекту близькостi в наступному гiбридному наноелектроме
ханiчному пристрої. Система, що розглядається, включає вуглецеву нанотруб
ку, пiдвiшену над канавкою в звичайному металевому електродi i розмiщену
в промiжку мiж двома надпровiдними електродами. Крiм того, нанотрубка
зазнає згинальних коливань мiж двома надпровiдними електродами таким
чином, що згинання нанотрубки перемiщує її ближче до одного електрода
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i далi вiд iншого. Це призводить до залежних вiд положення амплiтуд ту
нелювання. До того ж, завдяки наявностi рiзницi фаз мiж надпровiдними
електродами, недiагональний параметр порядку квантової точки виникає в
результатi надпровiдного ефекту близькостi. На додаток, тягнуча напруга,
що прикладена до нормального електрода, спричиняє направлену динамiку
електронiв у системi.

У пiдроздiлi 4.1 напiвкласичний пiдхiд в рамках наближення матрицi
густини використано для отримання та аналiзу режиму нестiйких станiв
механiчної пiдсистеми.

У пунктi 4.1.1 вводиться модель дослiджуваного наноелектромеханi
чного пристрою та його гамiльтонiан. У пунктi 4.1.2 розглянуто наближення
матрицi густини. Виведено систему рiвнянь для елементiв матрицi густини
разом з нелiнiйним диференцiальним рiвнянням другого порядку для коор
динати квантової точки. Крiм того, в пунктi 4.1.3 формалiзм функцiй Грiна
використано для знаходження параметра порядку квантової точки, який ви
никає за рахунок надпровiдного ефекту близьостi.

У пунктi 4.1.4 розгляд в рамках адiабатичного режиму дозволяє спро
стити задачу до одного нелiнiйного диференцiального рiвняння (яке є цен
тральним у цьому роздiлi) для координати квантової точки i аналiтично про
аналiзувати його за допомогою методу лiнеаризацiї, як у пунктi 4.1.5. Крiм
того, в пунктi 4.1.6 використано метод усереднення Крилова-Боголюбова
для знаходження наближеного розв’язку та аналiзу режимiв, в яких може
працювати наноелектромеханiчна система, що розглядається. Розглянуто два
стани механiчної пiдсистеми. Зокрема, показано, що в механiчно нестiйкому
режимi виникають граничнi цикли самопiдтримних коливань. До того ж, має
мiсце ефект самонасичення. У пунктi 4.1.7 основнi результати узагальнено
на випадок несиметричних тунельних контактiв i впливу термодинамiчного
оточення.

У пунктi 4.1.8 обговорюється можливiсть експериментального виявле
ння механiчної нестiйкостi в системi за допомогою вимiрювання електричного
струму. Продемонстровано, що дана система може працювати в транзистор
ному та дiодному режимах.

У пунктi 4.1.9 обговорюється чисельно розрахована еволюцiя розгля
нутої системи в дiабатичнiй границi, що не може бути зроблено аналiтично.
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У пiдроздiлi 4.2 враховано вплив квантово-механiчних флуктуацiй.
Продемонстровано, що можна досягти режиму охолодження до основного
стану в результатi ефекту близькостi.

У пунктi 4.2.1 введено гамiльтонiан наноелектромеханiчної системи,
що розглядається. У пунктi 4.2.2 виведено систему рiвнянь, яка описує ди
намiку в стацiонарному режимi, i проаналiзовано її за допомогою представ
лення функцiй Вiгнера.

У пунктi 4.2.3 розглянуто режим охолодження наномеханiчних коли
вань.

У пунктi 4.2.4 розглянуто електричний струм через систему. Показа
но, що охолодження механiчних коливань i, зокрема, охолодження до основ
ного стану можна експериментально дослiдити за допомогою вимiрювання
електричного струму.

Ключовi слова: квантова точка, наноелектромеханiчна система, моле
кулярний транзистор, когерентний стан, ефект близькостi, кубiт.
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ABSTRACT

Bahrova O.M. ELECTROMECHANICAL PHENOMENA IN
NORMAL AND SUPERCONDUCTING NANOSTRUCTURES
BASED ON A MOVABLE QUANTUM DOT. — Manuscript.

Dissertation for a Doctor of Philosophy degree on speciality 104 – Physics
and Astronomy. — B. Verkin Institute for Low Temperature Physics and Engi
neering, NAS of Ukraine, Kharkiv, 2023.

The dissertation is devoted to the study of new fundamental phenomena
which emerge due to electromechanical coupling in mesoscopic systems based on
movable quantum dot.

In the introduction it is briefly justified the relevance of the dissertation
topic, defined the purpose and main tasks of the research, as well as objects,
subject and research methods. The scientific novelty and practical value of the
obtained results are formulated. The information about the publications, the
personal applicant’s contribution and the approbation of the results of the di
ssertation are discussed. The information about the structure and volume of the
dissertation is also given.

The chapter 1 is devoted to the review and analysis of the literature
related to the topic of the dissertation. The main phenomena which arise in the
electron transport through a single-electron transistor, are considered. Namely,
Landauer-Büttiker approach and the Coulomb blockade of electron tunneling
are introduced. The subsection 1.1.2 is devoted to the polaronic effects in
transport of electrons in molecular transistors. In particular, the origin of the
Franck-Condon (polaronic) blockade and polaronic narrowing of the energy level
width are discussed as well as non-monotonic temperature dependence of the di
fferential conductance. In addition, in the last part of the subsection 1.1.2 a
special case of a non-equilibrium vibron subsystem is briefly considered.

In contrast to the first part of the chapter 1, where influence of the mechani
cal vibrations of a quantum dot on the electron transport is discussed, in the
further parts we alternatively take into account the evolution of the mechanical
subsystem under an impact of the tunneling of electrons. Thus, in the section 1.2
the concept of a driven qubit and Landau-Zener-Stückelberg-Majorana formula
for transition probability are introduced. Also, some protocols for quantum error
correction codes and its importance in the further consideration are discussed. In
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the section 1.3 nature of the mechanical instability phenomenon and key results
are considered.

The chapter 2 is devoted to the derivation and analysis of polaronic effects
which emerge due to the non-equilibrium coherent vibron subsystem.

In the section 2.1 a model device is introduced. A single-molecule transistor
consists of a big molecule which is placed between two bulk electrodes biased
by a constant voltage. The quantum dot which models the molecule, undergoes
quantum oscillations in the direction perpendicular to the electron transport flow.
It also gated by the gate voltage in order to control the energy of a single-electron
level in the quantum dot.

In the section 2.2 Hamiltonian of the system under consideration is
presented and equations for the density matrix of the electronic subsystem are
obtained.

In the section 2.3 an analytical expression for the electric current through
the single-molecular transistor is derived. In the section 2.4 results of numerical
calculations for the current-voltage characteristics (I-V curves) are presented and
analysed. The correspondence between the current-voltage curves obtained for the
assumption of the vibron subsystem being in coherent (non-equilibrium) state and
Franck-Condon steps for equilibrated vibrons are drawn. It is demonstrated that
in contrast to the Franck-Condon theory, in our case of coherent vibrons steps in
the current-voltage characteristics are completely non-regular. Moreover, for the
vibrons being in coherent state, the current saturates at much lower bias voltages.
This can be effective in experiments which require working in a regime out of the
polaronic blockade, i.e., maximal currents.

In the section 2.5 a quite simple analytical formula for the electric current
is found. The approximation gives high-precision agreement with the main results.

The chapter 3 is devoted to the obtaining and analysis of entanglement
between electronic and mechanical degrees of freedom in a superconducting
nanoelectromechanical device.

In the section 3.1 a model of the nanoelectromechanical device under
consideration is introduced. The system consists of a superconducting nanowi
re suspended over two superconducting leads. The nanowire which is treated as
a charge qubit (Cooper pair box), undergoes bending vibrations in the perpendi
cular to the nanowire axis direction. Furthermore, the nanowire is capacitively
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coupled to the gate electrodes which allow one to control the difference between
the energy levels of the qubit. Also, the superconducting phase difference between
the electrodes can be tuned by the constant bias voltage applied to them as a
result of non-stationary (ac) Josephson effect. The Hamiltonian of the system is
derived.

In the section 3.2 time evolution of the pure state of the system is found.
It is demonstrated that initial pure state evolves into the state represented by
entanglement between the two qubit states and two coherent states of the mechani
cal resonator.

In the section 3.3, which represents the main result of this chapter, we
propose and derive a specific bias voltage manipulation protocol which results in
the formation of entanglement between two states of the charge qubit and two
Schrödinger-cat states (superposition of two coherent states) starting from the
initial pure state. The considered protocol due to its simplicity can effectively
be implemented in experiments with encoding quantum information from the
electronic qubit states to coherent (cat states, in particular) of a nanomechanical
resonator. Moreover, the cat states due to its structure are not sensitive to errors.
Thus, the proposed scheme does not require additional quantum error correction
protocols.

In the section 3.4 the entanglement (von Neumann) entropy is considered
in order to quantitatively analyse the entanglement between charge states of the
qubit and coherent states of the nanomechanical resonator. Further, in the section
3.5 time evolution of the mechanical subsystem is discussed. A clear justification
of presence of the entanglement is presented by analysing corresponding Wigner
functions.

In the section 3.6 an experimentally feasible method for the detection of
signatures of the entanglement by measuring average current is discussed.

The chapter 4 is devoted to the derivation and analysis of nanomechani
cal phenomena which arise due to proximity effect in the following hybrid
nanoelectromechanical device. The system under consideration involves a carbon
nanotube suspended above a trench in a normal metal electrode and positioned
in a gap between two superconducting leads. Moreover, the nanotube undergoes
bending vibrations in between two superconducting electrodes in such a way that
the bending of the nanotube moves it closer to one electrode and further away
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from the other. It results in the position-dependent tunneling amplitudes. In
addition, due to the presence of superconducting phase difference between the
leads, the off-diagonal order parameter of the quantum dot emerges as a result of
superconducting proximity effect. Lastly, the bias voltage applied to the normal
electrode induces directed electron dynamics in the system.

In the section 4.1 the semi-classical approach within the density matrix
approximation is used to obtain and analyse the regime of mechanically unstable
states.

In the subsection 4.1.1 the model of the considered nanoelectromechanical
device and Hamiltonian are introduced. In the subsection 4.1.2 the density
matrix approximation is considered. The system of equation for the density matrix
elements together with the second-order nonlinear differential equation for the
quantum dot displacement is derived. Additionally, in the subsection 4.1.3 the
Green function formalism is used to find the quantum dot order parameter induced
by superconducting proximity effect.

In the subsection 4.1.4 the consideration within an adiabatic limit allow
one to simplify the problem to one strongly nonlinear differential equation (which
is the central one in this chapter) for the displacement and analytically analyse it
by using a simple linearization method as in subsection 4.1.5. Furthermore, in
the subsection 4.1.6 the Krylov-Bogoliubov method of averaging is used to find
an approximate solution and analyse regimes in which the nanoelectromechanical
system under consideration can operate. Two states of mechanical subsystem are
discussed. In particular, it is demonstrated that in the mechanically unstable regi
me the limit cycles of self-sustained oscillations occur. Moreover, the self-saturati
on effect takes place. In the subsection 4.1.7 the main results are generalized
to the case of asymmetric tunnel contacts and the influence of a thermodynamic
environment.

In the subsection 4.1.8 a possibility to experimentally detect the mechani
cal instability in the system due to electric current measurements is discussed. It
is demonstrated that the device can operate in transistor and diode regimes.

In the subsection 4.1.9 we discuss numerically calculated time evolution
of the considered system in the diabatic limit which cannot be done analytically.
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In the section 4.2 quantum-mechanical fluctuations are taken into account.
It is demonstrated that we can achieve ground-state cooling regime as a result of
the superconducting proximity effect.

In the subsection 4.2.1 Hamiltonian of the nanoelectromechanical under
consideration is introduced. In the subsection 4.2.2 the system of equations that
describes dynamics in the stationary regime is derived and analysed by using the
Wigner function representation.

In the subsection 4.2.3 the regime of cooling of nanomechanical vibrations
is discussed.

In the subsection 4.2.4 the electric current through the system is di
scussed. It is demonstrated that the cooling of the mechanical vibrations and
ground-state cooling, particularly, can be experimentally explored via electric
current measurements.

Keywords: Quantum dot (QD), nanoelectromechanical system (NEMS),
molecular transistor, coherent state, proximity effect, qubit.
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