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C) Omówienie celu naukowego ww. prac i osi¡gni¦tych wyników
wraz z omówieniem ich ewentualnego wykorzystania

Motywacja

Rozwój nanotechnologii
Zainteresowanie nanotechnologi¡ jest zwi¡zane z powszechn¡ tendencj¡ do miniaturyza-

cji ró»nych urz¡dze« i nie wymaga wyja±nie«. Wiele zastosowa«, np. w technikach informatycz-
nych, czujnikach i ukªadach logicznych, wymaga dokªadnego poznania i wyja±nienia zjawisk
towarzysz¡cych transportowi elektronów w nanostrukturach. Dlatego, wraz z rosn¡c¡ skal¡
integracji urz¡dze« elektronicznych, potrzebne jest nowe podej±cie do tych zjawisk, zarówno
eksperymentalne jak i teoretyczne.

Kropki kwantowe
Spektakularny rozwój nowoczesnych metod fotolitogra�i i technik samoorganizacji mate-

riaªów przyczyniª si¦ do intensy�kacji bada« (teoretycznych i eksperymentalnych) transportu
elektronowego i spinowego w ukªadach kropek kwantowych [1, 2]. Ukªady z kropkami kwan-
towymi s¡ zarówno wymagaj¡cymi jak i fascynuj¡cymi obiektami bada«, poniewa» manipu-
luj¡c parametrami makroskopowymi (np. rozmiar kropek, opory zª¡cz tunelowych, napi¦cia,
gradient temperatury, zewn¦trzne pole magnetyczne) mo»na kontrolowa¢ ich wªasno±ci mikro-
skopowe (np. struktura poziomów energetycznych na kropkach kwantowych, siªa ró»norodnych
lokalnych i nielokalnych efektów korelacyjnych) oraz transportowe (np. zmiana transportu z
niekoherentnego, sekwencyjnego na balistyczny, koherentny). Maªe rozmiary ukªadów opartych
na kropkach kwantowych a tak»e niewielkie straty (dyssypacja) energii pozwalaj¡ przypusz-
cza¢, »e ukªady te znajd¡ wkrótce zastosowanie jako sensory w urz¡dzeniach spintronicznych
i podstawowe elementy logiczne w przyszªych komputerach kwantowych [3].

Spintronika
Bardzo cz¦sto transport elektronów w kropkach kwantowych jest rozpatrywany jako prze-

skoki pojedynczych elektronów (a nie makroskopowe pr¡dy elektronowe). Sytuacja komplikuje
si¦ w ukªadach magnetycznych gdzie transport elektronów mo»e by¢ kontrolowany nie tylko
przez ich ªadunek, ale równie» przez ich spin. Daje to nowe mo»liwo±ci kontroli przepªywu
ªadunku, np. pozwala zmienia¢ stan magnetyczny kropki kwantowej przez pr¡dy spinowo spo-
laryzowane czy te» pr¡dy generowane w efekcie Halla. Badaniem i wykorzystaniem tego typu
zjawisk zajmuje si¦ spintronika (magnetoelektronika). Spintronika jest obecnie jedn¡ z
najbardziej obiecuj¡cych i innowacyjnych dziedzin rozwoju �zyki ciaªa staªego ze wzgl¦du na
liczne ju» dziaªaj¡ce a tak»e przyszªe mo»liwe zastosowania (np. grafen i izolatory topolo-
giczne, spinowa kalorytronika) efektów spintronicznych (takich jak np. gigantyczny i tunelowy
magnetoopór, generowanie mikrofal, przeª¡czanie magnetyzacji polem magnetycznym lub spi-
nowo spolaryzowanym pr¡dem, spinowy efekt Halla, spinowy efekt Nernsta, efekt diody spino-
wej, wstrzykiwanie spinów, elektryczne manipulowanie momentami magnetycznymi i spinami,
pr¡dy spinowe) w bran»y IT, robotyce, ró»nego typu zaawansowanych precyzyjnych sensorach,
urz¡dzeniach nadawczo-odbiorczych (telefony komórkowe, smartfony, telewizory), itp. [4].

Nadprzewodnictwo: ukªady hybrydowe
Nanostruktury hybrydowe s¡ to ukªady w których przynajmniej jeden z elementów (np.

kropka kwantowa, elektroda i inne) jest w stanie nadprzewodz¡cym. Pozostaªe elementy mog¡
by¢ zbudowane z dowolnych innych materiaªów, np. póªprzewodników, metali, izolatorów,
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które s¡ w stanie normalnym. W ukªadach hybrydowych elektrony, które w wyniku nielokal-
nych procesów Andrejewa przechodz¡ przez mi¦dzywierzchni¦ oddzielaj¡c¡ obszar normalny
od nadprzewodnika typu BCS (gdzie tworz¡ maksymalnie spl¡tany stan singletowy) ª¡cz¡ si¦
w pary Coopera, i odwrotnie pary Coopera s¡ rozdzielane na pojedyncze elektrony [5]. Efek-
tywno±¢ tego procesu mo»na wzmocni¢ wprowadzaj¡c mi¦dzy elektrody kropki kwantowe [6].
W pracy [7] postulowano, »e najwi¦ksza efektywno±¢ rozdzielacza b¦dzie w ukªadzie podwójnej
kropki kwantowej z du»ym oddziaªywaniem kulombowskim na ka»dej z kropek kwantowych.
Rozdzielanie par Coopera mo»na wykry¢ badaj¡c przewodno±¢ nielokaln¡ wywoªan¡ procesami
Andrejewa [7]. Korelacje w pr¡dach elektrycznych, które wskazuj¡ na spl¡tanie obserwowano
eksperymentalnie zarówno w ukªadach z bezpo±rednim kontaktem elektrod normalnych i nad-
przewodz¡cych (zª¡czach planarnych) [8, 9] jak równie» poª¡czonych przez 2 lub 3 kropki
kwantowe [10].

Ukªady hybrydowe skªadaj¡ce si¦ z kropek kwantowych poª¡czonych z normalnymi (lub
ferromagnetycznymi) i nadprzewodz¡cymi elektrodami maj¡ bardzo wiele interesuj¡cych wªa-
sno±ci �zycznych [6], mog¡ by¢ równie» wykorzystane w ukªadach spintronicznych i urz¡-
dzeniach informatyki kwantowej [11]. Szczególnie u»yteczne s¡ ukªady trójterminalowe gdy»
pozwalaj¡ na bardzo efektywne rozdzielanie par Coopera [10, 12], s¡ dobrymi �ltrami spino-
wymi [13], mog¡ by¢ ¹ródªem pr¡dów skorelowanych [14] lub spinowych [15, 16], pozwalaj¡
rozdzieli¢ pr¡dy ªadunkowe i cieplne [17], pozwalaj¡ obserwowa¢ egzotyczne stany Weyl'a oraz
kwazicz¡stki Majorany [18], itd.

Szumy (korelacje) pr¡dowe
Szumy ±rutowe (z ang. shot noise) s¡ to zale»ne od czasu �uktuacje pr¡du elektrycz-

nego, które s¡ bezpo±redni¡ konsekwencj¡ kwantowania ªadunku. Badania szumów pr¡dowych
s¡ bardzo wa»ne poniewa» dostarczaj¡ informacji o ukªadzie i oddziaªywaniach, niedost¦p-
nych w pomiarze przewodno±ci [19]. Szumy pr¡dowe s¡ bardzo czuªe na efekty oddziaªywa«
kulombowskich mi¦dzy elektronami i mo»na je wykorzysta¢ do badania korelacji pomi¦dzy
elektronami przewodnictwa [19]. Badania szumów (korelacji) pr¡dowych w ukªadach mezosko-
powych dostarczaj¡ istotnych informacji na temat mechanizmów transportu, ró»nych proce-
sów relaksacji a tak»e pomagaj¡ okre±li¢ ªadunek i statystyk¦ kwazicz¡stek odpowiedzialnych
za transport [19]. W szczególno±ci, w ukªadach kropek kwantowych poª¡czonych z wieloma
elektrodami zewn¦trznymi badania lokalnych i nielokalnych szumów pr¡dowych dostarczaj¡
istotnych informacji na temat korelacji mi¦dzy pr¡dami, które pªyn¡ w ró»nych kanaªach prze-
wodnictwa lub w ró»nych gaª¦ziach ukªadu.

Efekty termoelektryczne w nanoskali
Szczegóªowy opis transportu elektronowego w nanoukªadach, które nie znajduj¡ si¦ w

stanie równowagi termicznej jest bardzo wa»ny z punktu widzenia zastosowa« takich urz¡-
dze« jako termometrów, konwerterów ciepªa na elektryczno±¢, mikroelementów chªodz¡cych,
itd. [20, 21, 22].Wªasno±ci termoelektryczne byªy przewa»nie badane w urz¡dzeniach dwu-
terminalowych [23], w których wspóªczynnik Seebecka (termosiªa) jest zde�niowany w unikalny
(jednoznaczny) sposób przez napi¦cie potrzebne do zrównowa»enia pr¡du indukowanego przez
gradient temperatury mi¦dzy elektrodami. Wspóªczynnik Seebecka dostarcza informacji, które
uzupeªniaj¡ te otrzymane z pomiarów przewodno±ci. Przewodno±¢ jest czuªa na stany elektro-
nowe na poziomie Fermiego, podczas gdy termosiªa zale»y od nachylenia g¦sto±ci stanów w
pobli»u poziomu Fermiego, przez co próbkuje asymetri¦ elektron-dziura [23].

Parametrem charakteryzuj¡cym wydajno±¢ urz¡dze«, które wykorzystuj¡ zjawiska termo-
elektryczne jest bezwymiarowa wielko±¢, efektywno±¢ termoelektryczna (z ang. �gure of me-
rit): ZT = σS2T/κ, gdzie σ oznacza elektryczne przewodnictwo wªa±ciwe, S � termosiª¦, T
� temperatur¦ a κ � przewodnictwo cieplne. Poniewa» ZT ∝ S2 to poszukuje si¦ materiaªów
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makroskopowych oraz heterostruktur o du»ym wspóªczynniku Seebecka (S). Z tego powodu
nanostruktury wieloterminalowe ze zwi¦kszon¡ wydajno±ci¡ termoelektryczn¡ [24, 25, 26], w
szczególno±ci takie gdzie zªamana jest symetria odwrócenia w czasie [27, 28], s¡ bardzo obie-
cuj¡ce. Urz¡dzenia z dobr¡ wydajno±ci¡ termoelektryczn¡, wykorzystuj¡ce nielokalne efekty
termoelektryczne, mog¡ znale¹¢ zastosowanie w pozyskiwaniu energii odpadowej (np. cie-
pªa) [21, 25, 29].

Oddziaªywania
Szczególne interesuj¡ce i wa»ne jest zrozumienie wpªywu:

• oddziaªywa« kulombowskich � mi¦dzy elektronami na kropkach kwantowych,

• oddziaªywa« wymiany � pomi¦dzy momentami magnetycznymi (spinami) elektronów
znajduj¡cych si¦ na tej samej lub na ró»nych kropkach kwantowych,

jak równie» korelacji mi¦dzy tuneluj¡cymi elektronami na transport ªadunku, spinu i ciepªa.
W wyniku oddziaªywa« na kropkach kwantowych tworz¡ si¦ stany wieloelektronowe (np. stan
singletowy i stany trypletowe), które bardzo mocno mody�kuj¡ ich wªasno±ci transportowe.

Oprócz wy»ej wymienionych korelacji mi¦dzy no±nikami odpowiedzialnymi za transport, w
zakresie nieliniowym (dla du»ych napi¦¢) nale»y uwzgl¦dni¢ dalekozasi¦gowe oddziaªywa-
nia kulombowskie, które mody�kuj¡ potencjaªy chemiczne elektrod. Z kolei oddziaªywanie
spinów elektronów zlokalizowanych na kropkach kwantowych z elektronami przewodnictwa
z elektrod indukuje korelacje typu Kondo, które znacznie mody�kuj¡ przewodnictwo w
zakresie liniowym (maªych napi¦¢). Ponadto zast¡pienie elektrod niemagnetycznych lub fer-
romagnetycznych przez elektrody nadprzewodz¡ce pozwala bada¢ nowe zjawiska wynikaj¡ce
ze wspóªzawodnictwa oraz wspóªdziaªania oddziaªywa« kulombowskich i wymiany z nad-
przewodz¡cym efektem blisko±ci. Nadprzewodz¡cy efekt blisko±ci jest odpowiedzialny za
kondensacj¦ no±ników ªadunku na kropkach kwantowych do stanu nadprzewodz¡cego.
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Problemy naukowe rozpatrywane w rozprawie habilitacyjnej

1. Rola oddziaªywa« wymiany [H1, H2]

Od podwójnego rezonansu Kondo do limitu molekularnego
W pracy [H1] zbadano transport koherentny w modelowym ukªadzie dwóch kropek kwan-

towych poª¡czonych szeregowo z elektrodami zewn¦trznymi w obecno±ci nielokalnych (mi¦dzy
kropkami) oddziaªywa« kulombowskich. W modelu uwzgl¦dniono równie» wpªyw oddziaªywa«
wymiany (zarówno anty- jak i ferromagnetycznych).

Przewodno±¢ i inne wªasno±ci (akumulacja ªadunkowa, korelacje spinowe) obliczono wyko-
rzystuj¡c metod¦ funkcji Greena [30]. Rozszerzona metoda bozonów pomocniczych Kotliara�
Rückensteina w przybli»eniu pola ±redniego (SBMFA � z ang. slave boson mean �eld ap-
proach) [31] poprawnie opisuje �uktuacje spinowe w re»imie Kondo [32]. Metoda SBMFA
Kotliara�Rückensteina posªu»yªa do uwzgl¦dnienia w obliczeniach oddziaªywa« kulombow-
skich elektronów znajduj¡cych si¦ na ró»nych kropkach kwantowych oraz oddziaªywa« wy-
miany. W pracy [H1] metod¦ SBMFA Kotliara�Rückensteina zastosowano w zakresie liniowym
(maªych napi¦¢) i niskich temperatur. Bozony pomocnicze wprowadzono zarówno dla stanów
lokalnych (jednooelektronowych) jak i dla stanów nielokalnych (wieloelektronowych): stanu
singletowego i stanów trypletowych.

W pracy [H1] przeanalizowano zale»no±¢ przewodno±ci od wspóªzawodnictwa mi¦dzy posze-
rzeniem poziomów (sprz¦»eniem kropka kwantowa � elektroda) a transmisj¡ mi¦dzy kropkami
kwantowymi (sprz¦»eniem mi¦dzy kropkami kwantowymi). Badania przeprowadzono w trzech
ró»nych re»imach: Kondo (poziomy jednoelektronowe na kropkach poªo»one gª¦boko poni»ej
poziomu Fermiego), mieszanej walencyjno±ci (poziomy na kropkach kwantowych w pobli»u po-
ziomu Fermiego) i pustego orbitalu (poziomy na kropkach kwantowych poªo»one du»o powy»ej
poziomu Fermiego w elektrodach).

a)

ntot=2 

b)

ntot=1 

c)

ntot=2 

Rysunek 1: Schematyczne przedstawienie: podwójnego efektu Kondo dla dwóch elektronów
w limicie sªabego sprz¦»enia mi¦dzy kropkami kwantowymi (a); efektu Kondo dla jednego
elektronu w limicie silnego sprz¦»enia mi¦dzy kropkami kwantowymi (b); stanu singletowego,
który tworz¡ elektrony na orbitalu wi¡»¡cym (c).
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W limicie atomowym, gdy sprz¦»enie mi¦dzy kropkami kwantowymi jest o wiele mniej-
sze ni» sprz¦»enia kropek kwantowych z elektrodami, mo»na zaniedba¢ hybrydyzacj¦ mi¦dzy
kropkami kwantowymi. W tym przypadku elektrony obsadzaj¡ poziomy lokalne na kropkach
kwantowych, a same kropki kwantowe mo»na rozpatrywa¢ oddzielnie (niezale»nie). W limicie
atomowym, z ksztaªtu krzywych przewodno±ci w funkcji napi¦cia bramki wywnioskowano, »e
w ukªadzie pojawia si¦ podwójny efekt Kondo. W tym przypadku, gdy na ka»dej z kropek
kwantowych znajduje si¦ 1 dodatkowy elektron, lokalny moment magnetyczny jest ekranowany
przez elektrony przewodnictwa s¡siedniej elektrody. Na obu kropkach kwantowych tworz¡ si¦
stany rezonansowe (stany singletowe Kondo) a transport jest zdominowany przez przeskoki
elektronów mi¦dzy tymi rezonansami (opisanymi sprz¦»eniem mi¦dzy kropkami).

W przypadku odwrotnym (tzw. limicie molekularnym), gdy ukªad kropek kwantowych
mo»na traktowa¢ jak sztuczn¡ cz¡steczk¦, przewodno±¢ zanika (efekt Kondo jest niszczony)
gdy poziom kropki jest poªo»ony wystarczaj¡co gª¦boko (dla du»ych ujemnych napi¦¢ bramki).
W tym przypadku znaleziono, »e przewodno±¢ i akumulacja ªadunkowa w ukªadzie kropek
kwantowych s¡ bardzo czuªe na oddziaªywania kulombowskie mi¦dzy kropkami jak równie»
na poªo»enie lokalnych poziomów energetycznych na kropkach kwantowych (zale»ne od napi¦-
cia bramki). W limicie molekularnym równie» znaleziono efekt Kondo, ale dla pojedynczego
elektronu. Zaobserwowano równie», »e obszar transportu rezonansowego (Kondo) poszerza si¦
wraz ze wzrostem oddziaªywa« kulombowskich mi¦dzy kropkami kwantowymi a tak»e wraz ze
zmniejszaniem oddziaªywa« wymiany.

Magnetoopór tunelowy w obecno±ci stanu singletowego i stanów trypletowych
W badaniach magnetooporu tunelowego (TMR � z ang. tunnel magnetoresistance)

brano zwykle pod uwag¦ wyª¡cznie stany jednoelektronowe zaniedbuj¡c stany wieloelektro-
nowe takie jak stan singletowy i stany trypletowe. Zainteresowanie stanami singletowymi i
trypletowymi wi¡»e si¦ z ich potencjalnym zastosowaniem jako kubity spinowe w kompute-
rach kwantowych [33, 34].

W pracy [35] przedstawiono badania pr¡du pªyn¡cego przez stan singletowy i stany tryple-
towe dwupoziomowej kropki kwantowej sprz¦»onej z elektrodami ferromagnetycznymi w limicie
wspóªtunelowania (z ang. cotunneling) (maªe napi¦cia, w obszarze blokady kulombowskiej).
Natomiast transport sekwencyjny przez stan singletowy i stany trypletowe byª analizowany w
pracy [36], chocia» autorzy nie badali roli tych stanów na transport.

Praca [H2] jest pierwsz¡, w której przeanalizowano wpªyw stanu singletowego
i stanów trypletowych na TMR w limicie tunelowania sekwencyjnego.

W pracy [H2] przeanalizowano wpªyw oddziaªywania kulombowskiego (mi¦dzy elektronami
na ró»nych poziomach energetycznych) jak i oddziaªywania wymiany na transport przez dwu-
poziomow¡ kropk¦ kwantow¡ sprz¦»on¡ z elektrodami ferromagnetycznymi. Skupiono si¦ na
wpªywie stanów singletowych i trypletowych (ich ró»nej symetrii) na charakterystyki transpor-
towe, w szczególno±ci na TMR w funkcji napi¦cia przyªo»onego do ukªadu. Badania przeprowa-
dzono w niskich temperaturach. Zaniedbano procesy z odwróceniem spinu (z ang. spin-�ip).
Przestudiowano wpªyw siªy oddziaªywania wymiany i jego charakteru (anty- lub ferroma-
gnetyczny) na prawdopodobie«stwa obsadze« kropki kwantowej, akumulacj¦ spinow¡ i pr¡dy
tunelowe w przypadku antyrównolegªej oraz równolegªej kon�guracji magnetyzacji elektrod.
Zbadano równie» wpªyw stanu podstawowego (kropka pusta lub pojedynczo obsadzona). W
przypadku gdy kropka kwantowa obsadzona jest pojedynczym elektronem w ukªadzie wyst¦-
puje blokada mi¦dzykanaªowa (blokada spinowa), która silnie mody�kuje jego wªasno±ci
transportowe. Szczegóªowo przeanalizowano wspóªzawodnictwo ró»nych procesów tunelowych
aby pokaza¢ rol¦ kon�guracji spinowej ukªadu na akumulacj¦ spinow¡ i transport. Znaleziono,
»e asymetria w sprz¦»eniu kropki kwantowej do obu elektrod jest odpowiedzialna za zjawisko
ujemnego oporu ró»niczkowego (NDR � z ang. negative di�erential resistance) oraz wyst¡-
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Rysunek 2: Diagram: energia (dla oddziaªywania wymiany o charakterze ferromagnetycznym),
której potrzebuje drugi elektron by przetunelowa¢ na kropk¦ kwantow¡ w przypadku takiego
samego (czerwony) lub przeciwnego (niebieski) zwrotu namagnesowania w elektrodach: ε1T =
ε2 + U12 − J/4, ε1S = ε2 + U12 + 3J/4, ε2T = ε1 + U12 − J/4, ε2T = ε1 + U12 + 3J/4, gdzie U12

� oddziaªywanie kulombowskie, J � oddziaªywanie wymiany.

pienie ujemnego TMR. Inne kon�guracje spinowe stanu singletowego i stanów trypletowych
wprowadzaj¡ asymetri¦, która jest widoczna w szybko±ciach tunelowania dla ró»nych procesów
tunelowych wyst¦puj¡cych w ukªadzie magnetycznym. W zale»no±ci od charakteru oddziaªy-
wania wymiany (anty- lub ferromagnetyczne) stan singletowy i stany trypletowe wª¡czaj¡ si¦
dla ró»nych napi¦¢ i w ró»nej kolejno±ci co ma wpªyw na TMR. Pokazano »e magnetoopór
tunelowy ma odmienne charakterystyki w zale»no±ci od wzajemnego poªo»enia stanów single-
towych i trypletowych.

W przypadku gdy oddziaªywanie wymiany ma charakter ferromagnetyczny najpierw wª¡-
czaj¡ si¦ stany trypletowe. Aktywacja kolejnych stanów powoduje, »e pojawiaj¡ si¦ równie»
procesy tunelowania wstecznego (z ang. backscattering). Pogª¦bia to asymetri¦, która wraz ze
wspóªzawodnictwem mi¦dzy procesami tunelowania przez stan singletowy i stany trypletowe
wywoªuje pojawienie si¦ niewielkiej akumulacji spinowej nawet dla równolegªego ustawienia
magnetyzacji w elektrodach. Aktywacja stanów trypletowych powoduje równie» wzrost TMR.

W przypadku gdy oddziaªywanie wymiany ma charakter antyferromagnetyczny najpierw
wª¡cza si¦ stan singletowy. Je»eli kropka kwantowa jest obsadzona przez jeden elektron to
pojawia si¦ dynamiczna blokada spinowa, która powoduje, »e tylko elektron o spinie przeciw-
nym mo»e przetunelowa¢ na kropk¦. Ogranicza to liczb¦ mo»liwych procesów tunelowych i
wprowadza asymetri¦. W rezultacie charakterystyki TMR w funkcji napi¦cia s¡ inne ni» te
obserwowane dla przypadku oddziaªywania wymiany o charakterze ferromagnetycznym. Zna-
leziono, »e transport przez stan singletowy silnie redukuje TMR.

Je»eli napi¦cie bramki jest skon�gurowane w taki sposób, »e stanem podstawowym jest stan
kropki kwantowej z jednym elektronem to transport odbywa si¦ wyª¡cznie przez stan single-
towy i stany trypletowe i jest bardzo silnie zmody�kowany (w tym TMR). Dla maªych napi¦¢
stan singletowy i stany trypletowe s¡ poza oknem transportowym z powodu mi¦dzykanaªowej
blokady kulombowskiej, której ¹ródªem jest obsadzenie kropki kwantowej przez pojedynczy
elektron. Gdy oba poziomy jednoelektronowe poªo»one s¡ poni»ej poziomu Fermiego, asyme-
tria mi¦dzy sprz¦»eniami tunelowymi kropki z elektrodami powoduje pojawienie si¦ ujemnego
TMR w przypadku gdy prawa bariera potencjaªu jest sªabsza ni» lewa bariera potencjaªu. Od-
wrotnie, gdy to lewa bariera potencjaªu jest sªabsza ni» prawa bariera potencjaªu, w ukªadzie
obserwuje si¦ szereg zjawisk typu NDR: pojedynczy NDR, wielokrotny NDR a tak»e sekwencj¦
spadków i wzrostów pr¡du.
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2. Wpªyw oddziaªywa« kulombowskich na efekty dynamiczne [H3, H4]

Efekt dynamicznego przeª¡czania polaryzacji
W pracy [H3], w limicie sekwencyjnego tunelowania, zbadano procesy polaryzacji w ukªa-

dzie kropek kwantowych poª¡czonych szeregowo. W badaniach uwzgl¦dniono oddziaªywania
kulombowskie ªadunków akumulowanych na obu kropkach kwantowych. Znaleziono, »e wspóª-
zawodnictwo procesów tunelowania mi¦dzy kropkami kwantowymi oraz procesów tunelowania
z kropek do elektrod prowadzi do niemonotonicznego ªadowania (obsadzania) kropek kwanto-
wych. W rezultacie w ukªadzie pojawia si¦ bardzo ciekawy efekt, który nazwano dynamicz-
nym przeª¡czaniem polaryzacji (DPS � z ang. dynamical polarization switching). Zjawisko
polega na zmianie polaryzacji (ró»nicy obsadze« kropek kwantowych) z dodatniej na ujemn¡
(lub odwrotnie) wraz ze wzrostem napi¦cia. Podobne efekty, zwi¡zane z niemonotonicznym
obsadzaniem kropek kwantowych, znaleziono wcze±niej w limicie koherentnym [37, 38].

W pracy [H3] wskazano zakres parametrów, dla których wyst¦puje efekt DPS oraz przeana-
lizowano zale»no±¢ efektu DPS od makroskopowych parametrów ukªadu takich jak pojemno±ci
i opory zª¡cz tunelowych mi¦dzy kropkami kwantowymi i elektrodami. Pokazano, »e efekt DPS
zachodzi dla napi¦cia przy którym nie otwiera si¦ (nie zamyka si¦) »aden nowy kanaª transpor-
towy. Badania wykazaªy, »e efekt DPS jest rezultatem wspóªzawodnictwa mi¦dzy procesami
tunelowymi zachodz¡cymi w ró»nych kanaªach transportowych (które daj¡ zarówno dodatni
jak i ujemny wkªad do polaryzacji), a w zasadzie wspóªzawodnictwa mi¦dzy ró»nymi szybko-
±ciami tunelowania. W szczególno±ci, efekt DPS wynika z ró»nicy mi¦dzy energi¡ ªadowania
potrzebn¡ do przeniesienia elektronu mi¦dzy kropkami kwantowymi a energiami ªadowania
potrzebnymi do przeniesienia elektronu z elektrod do kropek kwantowych.

 QD1       QD2

 QPC1                                                  QPC2

   source       drain1 2 3

4

567

8

Rysunek 3: Schemat ukªadu pomiarowego do badania dynamicznych efektów ªadunkowych w
dwuwymiarowym gazie elektronowym (2DEG � z ang. two-dimensional electron gas), gdzie:
QPC - kwantowy kontakt punktowy (z ang. quantum point contact), source (drain) � elektroda
¹ródªa (drenu), 1 . . . 8 � elektrody metaliczne.

Znaleziono, »e efekt DPS zanika zarówno dla bardzo sªabych jak i dla bardzo silnych od-
dziaªywa« kulombowskich mi¦dzy kropkami kwantowymi. Ponadto, amplituda efektu DPS
maleje wraz ze wzrostem oporu zª¡cza tunelowego mi¦dzy kropkami kwantowymi czyli wraz
ze zmniejszaniem sprz¦»enia tunelowego mi¦dzy nimi. Pokazano, »e efekt DPS mo»na zaobser-
wowa¢ w niskich temperaturach. W wy»szych temperaturach wª¡czaj¡ si¦ dodatkowe kanaªy
transportowe daj¡ce zarówno dodatni jak i ujemny wkªad do polaryzacji co mo»e doprowadzi¢
do zaniku efektu DPS. W pracy [H3] opisano efekt DPS w ukªadzie symetrycznym. Efekt DPS
mo»na równie» obserwowa¢ w ukªadach asymetrycznych, chocia» jego zachowanie mo»e by¢ w
takich ukªadach bardziej zªo»one. W pracy [H3] przedyskutowano równie» efekt DPS w funkcji
napi¦¢ przyªo»onych do elektrod bramek sprz¦»onych z kropkami kwantowymi. Rezultaty s¡
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jako±ciowo zgodne z wynikami otrzymanymi dla napi¦¢ transportowych.
Poniewa» efekt DPS powinien by¢ powszechnie obserwowany w ukªadach kropek kwanto-

wych, w pracy [H3] zaproponowano schemat ukªadu pomiarowego, w którym mo»na zwery�-
kowa¢ wy»ej wymienione rezultaty.

Lokalne i nielokalne korelacje pr¡dowe
Rezultaty pomiarów szumów pr¡dowych S (lokalnych: autokorelacji i nielokalnych: krzy-

»owych) w ukªadzie dwóch, sprz¦»onych elektrostatycznie kropek kwantowych (2QDs) byªy
przedstawione w pracach [39, 40]. W tych pierwszych eksperymentach pokazano pewne aspekty
korelacji pr¡dowych w 2QDs, takie jak grupowanie (zag¦szczanie � z ang. bunching) i rozgrupo-
wanie (rozrzedzanie � z ang. antibunching) rozpraszanych elektronów. Eksperymenty [39, 40]
przeprowadzono w funkcji napi¦¢ przyªo»onych do elektrod bramek doª¡czonych do kropek
kwantowych oraz dla maªych napi¦¢ (w pobli»u granicy oddzielaj¡cej ró»ne obszary blokady
kulombowskiej). Zaobserwowano, »e pr¡dowe korelacje krzy»owe zmieniaj¡ znak na granicy
oddzielaj¡cej obszary z ró»n¡ liczb¡ dodatkowych elektronów w ukªadzie. Prace eksperymen-
talne [39, 40] stanowiªy motywacj¦ do podj¦cia bada« opisanych w pracy [H4].

Poissona 

grupowanie 

rozgrupowanie 

czas 

ro
zk

ła
d

 

Rysunek 4: Schematyczne przedstawienie rozkªadu Poissona, grupowania i rozgrupowania
elektronów.

Badania przedstawione w pracy [H4] maj¡ bardziej uniwersalny charakter ni» w
pracach [39, 40] koncentruj¡c si¦ na dynamicznych aspektach korelacji pr¡dowych
dla du»ych napi¦¢ elektrycznych (poza obszarami blokady kulombowskiej).

I1

I2

Scross

Sauto

Sauto

Rysunek 5: Diagram: autokorelacje i korelacje krzy»owe.

W pracy [H4] przeanalizowano mikroskopowy charakter dynamicznych korelacji pr¡dowych
(lokalnych � autokorelacji i nielokalnych � korelacji krzy»owych) w ukªadzie dwóch sprz¦»onych
elektrostatycznie kropek kwantowych, w szczególno±ci rol¦ oddziaªywa« kulombowskich dla
du»ych napi¦¢. Niektóre z problemów byªy rozpatrywane wcze±niej [41, 42], np. rola �uktuacji
ªadunkowych i �uktuacji polaryzacji oraz ich wkªad do korelacji pr¡dowych.
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W czteroelektrodowym ukªadzie z pracy [H4] okre±lono diagramy stabilno±ci dla stanów z
ró»n¡ liczb¡ dodatkowych elektronów na obu kropkach kwantowych w funkcji napi¦¢ przyªo»o-
nych do obu gaª¦zi ukªadu. Diagramy stabilno±ci s¡ podstawowym narz¦dziem analizy korelacji
mi¦dzy ró»nymi zdarzeniami tunelowymi. Pozwalaj¡ wyodr¦bni¢ procesy tunelowe, które daj¡
istotny wkªad do pr¡dów pªyn¡cych w ukªadzie i ich korelacji. Rozpatrzono dwie odr¦bne
sytuacje: dla sªabego i silnego sprz¦»enia elektrostatycznego (kulombowskiego) mi¦dzy krop-
kami kwantowymi. W przypadku sªabego sprz¦»enia elektrostatycznego transport przez ka»d¡
z kropek kwantowych jest niezale»ny (w pewnym zakresie napi¦¢) od transportu przez drug¡
kropk¦ kwantow¡. Jednak gdy sprz¦»enie mi¦dzy kropkami kwantowymi jest silne, transport
w jednej gaª¦zi ukªadu wpªywa na transport w drugiej gaª¦zi ukªadu przez co diagram stabil-
no±ci ró»ni si¦ znacz¡co. Wraz ze wzrostem napi¦¢ przyªo»onych do obu gaª¦zi ro±nie liczba
stanów zaanga»owanych w transport. Oddziaªywanie kulombowskie mi¦dzy elektronami z ró»-
nych gaª¦zi ukªadu indukuje napi¦cie (lub pr¡d je±li obwód jest zamkni¦ty) w jednej z gaª¦zi,
jako odpowied¹ na przepªyw pr¡du elektrycznego w drugiej gaª¦zi [43]. Zjawisko to nazywa si¦
unoszeniem kulombowskim (ªadunku) (z ang. Coulomb drag, charge drag).

Badania przedstawione w pracy [H4] mo»na odnie±¢ do rozwa»a« szumów ±rutowych w
obecno±ci unoszenia kulombowskiego w ukªadach sprz¦»onych drutów kwantowych [44]. W
przypadku ukªadów drutów lokalne �uktuacje ªadunku i napi¦cia powoduj¡, »e transport elek-
tronowy jest silnie skorelowany [44], co jest widoczne w funkcjach korelacji pr¡dowych. Ukªad z
pracy [H4] jest inny, poniewa» transport jest niekoherentny, na kropkach kwantowych zachodzi
termalizacja elektronów, a transport pomi¦dzy kropkami jest zakazany (sprz¦»enie elektrosta-
tyczne). Z tego powodu w ukªadzie z pracy [H4] nie wyst¦puje transfer p¦du ani procesy
wymiany (w przeciwie«stwie do ukªadu sprz¦»onych drutów kwantowych gdzie te procesy od-
grywaj¡ istotn¡ rol¦ w efekcie unoszenia kulombowskiego).

W pracy [H4] pokazano, »e krzy»owe korelacje pr¡dowe s¡ niemonotonicznymi funkcjami
napi¦¢ elektrycznych z obszarami plateau i przewa»nie s¡ ujemne za spraw¡ �uktuacji napi¦-
ciowych. Efekt rozgrupowania elektronów jest zwi¡zany z procesami dynamicznymi wywoªa-
nymi odpychaniem kulombowskim mi¦dzy tuneluj¡cymi elektronami, ale nie ma charakteru
fermionowego (powodem nie jest zakaz Pauliego). W przypadku asymetrycznym, gdy opory
zª¡cz tunelowych przyjmuj¡ ró»ne warto±ci, krzy»owe korelacje pr¡dowe mog¡ zmienia¢ znak
z ujemnego na dodatni. Dodatnie pr¡dowe korelacje krzy»owe w ukªadach fermionowych s¡
charakterystyczn¡ cech¡ obecno±ci oddziaªywa«.

Rozkªad korelacji pr¡dowych na skªadowe, których ¹ródªem s¡ ró»ne procesy tunelowe
(ich rola zmienia si¦ wraz z napi¦ciem), pozwoliª okre±li¢, które z nich s¡ istotne i powoduj¡
wzmocnienie (osªabienie) szumów pr¡dowych powy»ej (poni»ej) warto±ci poissonowskiej (tzw.
szum super- lub sub-poissonowski). Skªadowe korelacji krzy»owych mog¡ by¢ ujemne (dla
procesów tunelowania do przodu) lub dodatnie (dla procesów tunelowania wstecznego) a ich
wspóªzawodnictwo jest odpowiedzialne za zmian¦ znaku pr¡dowych korelacji krzy»owych.

Silne efekty korelacyjne mo»na zaobserwowa¢ nawet w przypadku gdy dolna z gaª¦zi ukªadu
jest uziemiona (brak napi¦cia). Wyst¦puje wtedy efekt pompowania ªadunku: przepªyw
ªadunku przez górn¡ gaª¡¹ powoduje wstrzykiwanie (usuwanie) elektronów na doln¡ kropk¦
kwantow¡. Prowadzi to do du»ego wzrostu autokorelacji pr¡dowych w dolnej gaª¦zi ukªadu,
który pochodzi od bardzo szybkich (ω →∞) cyklicznych procesów tunelowania (do przodu i
wstecznych). Takie procesy wnosz¡ wkªad do tzw. skªadowych Schottky'ego (niezale»nych
od cz¦stotliwo±ci), które mog¡ by¢ znaczne w pobli»u granic obszaru blokady kulombowskiej
w wyniku wzmocnienia procesów rozpraszania wstecznego (z ang. backscattering).

W pracy [H4] zbadano równie» funkcje korelacji napi¦ciowych, które mo»na powi¡za¢ z
�uktuacjami ªadunku elektrycznego w ukªadzie. Transport przez jedn¡ z gaª¦zi indukuje du»e
�uktuacje napi¦cia w drugiej gaª¦zi. Ten dynamiczny proces, zwany dynamiczn¡ blokad¡

� 17 �



Grzegorz Michaªek � Zaª¡cznik 3 � Autoreferat w j¦z. pol.

0 V
tR

C
tL
,R

tL
C

tR
,R

tR

n
t

0 0

C
bL

,R
bL

C
bR

,R
bR

n
b

C
int

It ≠ 0

Ib = 0
Sbα(0) ≠ 0

Rysunek 6: Efekt pompowania ªadunku.

kulombowsk¡ [41, 42], jest odpowiedzialny za znaczny wzrost wspóªczynnika Fano (autoko-
relacji). Bior¡c pod uwag¦ ogromny post¦p w nanotechnologii i technikach pomiaru szumów
±rutowych, mo»na przypuszcza¢, »e w przyszªo±ci ró»ne szumy napi¦ciowe (korelacje napi¦-
ciowe) b¦dzie mo»na równie» wyznacza¢ eksperymentalnie.

Byªoby interesuj¡ce wykorzysta¢ ukªady eksperymentalne z prac [39, 40] i przeprowadzi¢
pomiary dla du»ych napi¦¢ transportowych (poza obszarami blokady kulombowskiej) w celu
wery�kacji rezultatów teoretycznych z pracy [H4] (np. aby zaobserwowa¢ wspóªzawodnictwo
ró»nych skªadowych wchodz¡cych w skªad korelacji krzy»owych).
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3. Wpªyw procesów Adrejewa na transport balistyczny [H5, H6, H7]

W pracach [H5, H6, H7] zbadano transport w ukªadzie hybrydowym z kropk¡ kwantow¡
sprz¦»on¡ z dwiema elektrodami normalnymi i jedn¡ elektrod¡ nadprzewodz¡c¡ (opisan¡ w
teorii BCS). Szczególnie interesuj¡ce byªo zagadnienie wspóªzawodnictwa ró»nych procesów
transportu w tzw. limicie atomowym, czyli dla du»ej przerwy nadprzewodz¡cej (∆→∞).
Gª¦boko wewn¡trz przerwy nadprzewodz¡cej transport ªadunku przez ukªad odbywa si¦ wy-
ª¡cznie w wyniku balistycznego tunelowania elektronów (ET � z ang. electron transfer) mi¦dzy
elektrodami metalicznymi, lokalnych procesów Andrejewa (DAR � z ang. direct Andreev re-
�ection) i nielokalnych procesów Andrejewa (CAR � z ang. crossed Andreev re�ection).

Analiza przewodno±ci lokalnych i nielokalnych
W pracy [H5] przeanalizowano wpªyw wspóªzawodnictwa procesów ET, DAR i CAR na

przewodno±¢ lokaln¡ i nielokaln¡ w szerokim zakresie napi¦¢ w obecno±ci oddziaªywa« kulom-
bowskich oraz korelacji Kondo. Efekt blokady kulombowskiej zostaª uwzgl¦dniony w przybli-
»eniu Hubbard I [30], natomiast do opisu efektu Kondo zastosowano komplementarne metody:
przybli»enie równa« ruchu (EOM � z ang. equation of motion) [30] i iteracyjne podej±cie
perturbacyjne (IPT � z ang. iterative perturbation approach) [45, 46, 47].

Dla temperatury T = 0 i braku oddziaªywa« podano wzory analityczne na g¦sto±¢ sta-
nów (DOS � z ang. density of states), caªkowit¡ przewodno±¢ lokaln¡ i nielokaln¡ oraz ich
skªadowe ET, DAR i CAR. Ksztaªt przewodno±ci zale»y od stosunku sprz¦»enia tunelowego
kropka kwantowa � elektroda nadprzewodz¡ca (ΓS) i sprz¦»enia kropka kwantowa � elek-
trody normalne (ΓN = ΓL + ΓR). W przypadku gdy ΓS < ΓN przewodno±¢ lokalna posiada
jedno maksimum (dla napi¦cia V = 0), którego amplituda wzrasta wraz ze wzrostem ΓS. W
sytuacji odwrotnej (dla ΓS > ΓN) przewodno±¢ lokalna ma dwa maksima dla napi¦¢ odpowia-
daj¡cych stanom Andrejewa indukowanym na kropce kwantowej przez nadprzewodz¡cy efekt
blisko±ci. W tym przypadku amplituda przewodno±ci lokalnej maleje wraz ze wzrostem sprz¦-
»enia z praw¡ elektrod¡ (ΓR). Przewodno±¢ nielokalna, która wi¡»e pr¡d w jednej elektrodzie
normalnej z ró»nic¡ potencjaªów mi¦dzy drug¡ elektrod¡ normaln¡ a kropk¡ kwantow¡, jest
bezpo±redni¡ miar¡ pr¡du spl¡tanego. W pracy [H5] pokazano, »e amplituda przewodno±ci
nielokalnej jest porównywalna z amplitud¡ przewodno±ci lokalnej. Wzmocnienie przewodno±ci
nielokalnej [6] jest spowodowane transportem przez stany Andrejewa. W przypadku gdy prawa
elektroda jest uziemiona przewodno±¢ nielokalna ma dwie skªadowe: dodatni¡, pochodz¡c¡ od
procesów ET oraz ujemn¡, pochodz¡c¡ od procesów CAR. Wspóªzawodnictwo mi¦dzy pro-
cesami ET i CAR powoduje, »e przewodno±¢ nielokalna mo»e przyjmowa¢ zarówno dodatnie
warto±ci (gdy przewa»aj¡ procesy ET) albo mo»e by¢ ujemna (gdy dominuj¡c¡ rol¦ odgry-
waj¡ procesy CAR). W przypadku gdy ΓS > ΓN skªadowa CAR przewa»a nad skªadow¡ ET
i przewodno±¢ nielokalna jest ujemna dla maªych napi¦¢ (pomi¦dzy stanami Andrejewa).

W obecno±ci oddziaªywa« kulombowskich U , mi¦dzy elektronami na kropce kwantowej,
w g¦sto±ci stanów obserwuje si¦ 4 maksima odpowiadaj¡ce stanom Andrejewa [H5]. Liniowe
(dla maªych napi¦¢) przewodno±ci lokalna i nielokalna oraz ich skªadowe (ET, DAR, CAR)
zarówno dla sªabych U < ΓS jak i silnych U > ΓS oddziaªywa« kulombowskich s¡ symetrycz-
nymi funkcjami napi¦cia bramki wzgl¦dem punktu symetrii elektron-dziura. Podobnie jak w
przypadku nieoddziaªuj¡cym, w przewodno±ci nielokalnej wida¢ wspóªzawodnictwo procesów
ET i CAR. Jednak w przeciwie«stwie do przypadku nieoddziaªuj¡cego przewodno±¢ nielokalna
jest dodatnia w obszarze mi¦dzy stanami Andrejewa. Jest to przejaw blokady kulombowskiej,
w której obszarze procesy CAR s¡ mocniej tªumione ni» procesy ET. Przewodno±¢ nielokalna
jest ujemna jedynie w pobli»u stanów Andrejewa. Interesuj¡ce jest równie» to, »e jedynie w
skªadowej ET przewodno±ci mo»na zaobserwowa¢ ±lad wszystkich 4 stanów Andrejewa.

W zakresie nieliniowym (dla du»ych napi¦¢), w porównaniu z przypadkiem nieoddziaªuj¡-
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cym, w przewodno±ciach lokalnej i nielokalnej (w przypadku symetrii cz¡stka-dziura) wida¢
dodatkowe 2 w¡skie maksima, które s¡ zwi¡zane ze stanami wzbudzonymi. Pomi¦dzy maksi-
mami przewodno±¢ oraz jej wszystkie skªadowe jest zredukowana do 0 co równie» jest przeja-
wem blokady kulombowskiej. Poªo»enie, wysoko±¢ i ksztaªt maksimów przewodno±ci oraz ich
skªadowych (ET, DAR, CAR) zmienia si¦ wraz ze zmian¡ napi¦cia bramki. W re»imie pustej
kropki (dla du»ych dodatnich napi¦¢ bramki) w przewodno±ciach lokalnej i nielokalnej pojawia
si¦ efekt dynamicznej blokady kulombowskiej: kiedy elektron znajduje si¦ na kropce kwanto-
wej to na chwil¦ blokuje przepªyw pr¡du przez ukªad. Wspóªzawodnictwo procesów ET i CAR
wida¢ wyra¹nie w przewodno±ci nielokalnej, która przyjmuje zarówno warto±ci dodatnie jak i
ujemne dla ró»nych napi¦¢ w zale»no±ci od przyªo»onego napi¦cia bramki [H5].

W pracy [H5] zbadano równie» transport w re»imie Kondo. W dostatecznie niskich tempe-
raturach utworzenie wielociaªowego stanu singletowego pomi¦dzy spinem elektronu z kropki
kwantowej oraz spinami elektronów przewodnictwa z elektrod prowadzi do powstania w g¦sto-
±ci stanów w¡skiego piku Abrikosowa-Suhla (rezonansu Kondo) na poziomie Fermiego. Mody-
�kuje to w znacz¡cy sposób wªasno±ci ukªadu w limicie liniowym (maªych napi¦¢) prowadz¡c
do wzmocnienia wszystkich skªadowych przewodno±ci (ET, DAR i CAR). Podobny efekt zaob-
serwowano eksperymentalnie w ukªadzie dwuterminalowym [48, 49]. Najbardziej interesuj¡ce
jest jednak to, »e w przewodno±ci nielokalnej nadal dominuj¡c¡ rol¦ odgrywaj¡ procesy CAR,
przez co jest ona ujemna [H5]. Prowadzi to do wniosku, »e subtelne spl¡tanie mi¦dzy elek-
tronami tworz¡cymi par¦ Coopera nie jest niszczone przez formowanie wielociaªowego stanu
singletowego (chmury Kondo). Podobny efekt dominacji procesów CAR nad procesami ET w
stanie Kondo zaprezentowano wcze±niej w pracy [50].

Rezultaty przedstawione w pracy [H5] s¡ zgodne z wcze±niejszymi obliczeniami peªnej
statystyki zlicze« (z ang. full counting statistic) w ukªadzie podwójnej kropki kwantowej [50],
gdzie zaobserwowano dodatnie pr¡dowe korelacje krzy»owe (które w ukªadach hybrydowych
mog¡ by¢ wska¹nikiem dominacji procesów CAR). Mo»na przypuszcza¢, »e podobny efekt
uda si¦ zaobserwowa¢ równie» w urz¡dzeniach z pojedyncz¡ kropk¡ kwantow¡ (np. takich jak
przedstawione w pracy [H5]).

Detekcja nielokalnych procesów Andrejewa
Wspóªczynniki transportowe lokalne i nielokalne (przewodno±ci cz¦±ciowe � z ang. par-

tial conductances) ukªadu wieloterminalowego mo»na znale¹¢ stosuj¡c formalizm Landauera-
Büttikera [51, 52]. Metoda czterosondowa [51, 52] jest dobrze ugruntowan¡ technik¡ pomiaru
oporów lokalnych (ij = kl) i nielokalnych (ij 6= kl) w ukªadach balistycznych

Rij,kl =
Vkl
Jij

, (1)

która polega na pomiarze napi¦cia Vkl pomi¦dzy elektrodami k i l, które jest indukowane w
odpowiedzi na pr¡d Jij pªyn¡cy pomi¦dzy elektrodami i i j [53]. Metoda zostaªa rozszerzona
na ukªady hybrydowe przez Lamberta [54, 55].

Pomiary lokalnych i nielokalnych oporów dostarczaj¡ informacji na temat wspóªzawodnic-
twa mi¦dzy ró»nymi procesami tunelowymi, np. pozwalaj¡ wyznaczy¢ ró»ne skªadowe (lokalne i
nielokalne przewodno±ci cz¦±ciowe) caªkowitej przewodno±ci ukªadu. Nielokalne efekty w ukªa-
dzie kropki kwantowej sprz¦»onej z elektrod¡ nadprzewodz¡c¡ oraz dwiema elektrodami nor-
malnymi manifestuj¡ si¦ w postaci nielokalnego oporu, który jest efektem wspóªzawodnictwa
mi¦dzy transportem balistycznym normalnych elektronów (ET) i nielokalnych procesów An-
drejewa (CAR) [H5, H6]. W przypadku gdy napi¦cie jest maªe pr¡d pªyn¡cy z danej elektrody
mo»na przedstawi¢ jako liniow¡ funkcj¦ ró»nicy potencjaªów mi¦dzy elektrodami oraz liniowych
wspóªczynników transportowych (przewodno±ci cz¦±ciowych) odpowiadaj¡cych procesom ET,
DAR i CAR [H5, H6]. W ukªadzie mo»na zde�niowa¢ ró»ne opory lokalne i nielokalne, które
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mog¡ by¢ zmierzone przy zaªo»eniu, »e jedna z elektrod (normalna b¡d¹ nadprzewodz¡ca)
jest sond¡ napi¦ciow¡ (tzw. �woln¡� lub �wisz¡c¡� elektrod¡ � tzn. nie pªynie przez ni¡ »aden
pr¡d elektryczny) [H6]. Gªównym celem pracy [H6] byªo pokazanie jak z pomiarów oporów
lokalnych i nielokalnych (metod¡ czterosondow¡) uzyska¢ informacje o efektach nielokalnych
w transporcie przez trójterminalowy ukªad hybrydowy z kropk¡ kwantow¡. W pracy [H6]
rozpatrzono transport nielokalny zarówno w zakresie liniowym (maªych napi¦¢) jak i nieli-
niowym. W obu przypadkach opór nielokalny mo»e zmienia¢ znak z dodatniego (transport
zdominowany przez procesy ET) na ujemny (transport zdominowany przez procesy CAR).
Poniewa» indukowane napi¦cie nielokalne zmienia znak oraz amplitud¦ w zale»no±ci od na-
pi¦cia bramki oraz sprz¦»enia kropki kwantowej z elektrod¡ nadprzewodz¡c¡ takie pomiary
pozwalaj¡ okre±li¢ w kontrolowany i precyzyjny sposób poªo»enie stanów Andrejewa na kropce
kwantowej - spektroskopia poziomów Andrejewa [12]. Zmiana znaku nielokalnego oporu
(przewodno±ci) jest widoczna nawet w sytuacji braku oddziaªywa« kulombowskich [H5, H6].
Efekt jest silny zarówno w limicie liniowym jak i dla du»ych napi¦¢. Silne nielokalne przewod-
no±ci (porównywalne z lokalnymi) w pracy [H6] s¡ rezultatem aktywacji stanów Andrejewa,
co w szczególno±ci wzmacnia procesy CAR. Dzieje si¦ tak w przypadku wystarczaj¡co silnego
sprz¦»enia tunelowego z elektrod¡ nadprzewodz¡c¡, czyli gdy to sprz¦»enie jest wi¦ksze ni»
sprz¦»enie tunelowe kropki z elektrodami normalnymi (ΓS > ΓN) [H5]. W pracy [H6], w li-
micie transportu nieliniowego (dla du»ych napi¦¢), uwzgl¦dniono redystrybucj¦ (spi¦trzenie)
ªadunku w elektrodach co indukuje dalekozasi¦gowe oddziaªywania kulombowskie, które wpªy-
waj¡ na akumulacj¦ ªadunkow¡ (daj¡ wkªad do ekranowania ªadunku) na kropce kwantowej
oraz renormalizuj¡ potencjaªy chemiczne elektrod, zmieniaj¡c wªasno±ci transportowe ukªadu.

W przeciwie«stwie do ukªadu normalnego, w ukªadzie hybrydowym poprzez pomiary wy-
ª¡cznie oporów lokalnych i nielokalnych nie mo»na otrzyma¢ kompletnej informacji o skªado-
wych (przewodno±ciach cz¦±ciowych) przewodno±ci caªkowitej [H6]. Wyznaczenie wszystkich
skªadowych przewodno±ci caªkowitej z pomiarów oporów lokalnych i nielokalnych jest mo»liwe
jedynie w przypadku asymetrycznego sprz¦»enia kropki kwantowej z elektrodami normalnymi.
Wymaga to jednak znajomo±ci (dodatkowych, wcze±niejszych pomiarów) sprz¦»enia kropki
kwantowej z elektrodami [H6].

Rezultaty z pracy [H6] kontrastuj¡ z wcze±niejszymi pomiarami w trójterminalowych zª¡-
czach planarnych (obszar nadprzewodz¡cy umieszczony mi¦dzy dwoma materiaªami normal-
nymi lub ferromagnetycznymi) [8, 56, 57, 58] gdzie indukowane nielokalne napi¦cie zmienia
znak z dodatniego na ujemny wraz ze wzrostem napi¦cia. Zaobserwowana w ukªadach pla-
narnych niewielka nielokalna ujemna przewodno±¢ pojawia si¦ dla du»ego napi¦cia, odpo-
wiadaj¡cego energii Thoulessa dla kwazicz¡stek tuneluj¡cych przez obszar nadprzewodz¡cy.
W ukªadach planarnych (w przeciwie«stwie do ukªadu z kropk¡ kwantow¡ z prac [H5, H6])
przewodno±¢ nielokalna jest znacznie sªabsza ni» lokalna, co jest zgodne z teori¡ tych ukªa-
dów [59, 60, 61].

Rezultaty przedstawione w pracy [H6] mog¡ by¢ zwery�kowane eksperymentalnie w hy-
brydowym ukªadzie trójterminalowym z dowoln¡ kropk¡ kwantow¡ w postaci nanorurki w¦-
glowej [62, 63], nanodrutu póªprzewodnikowego [64, 65] lub samoorganizuj¡cych si¦ wysp
InAs [48, 49] gdzie efekty nielokalne s¡ silniejsze (bardziej widoczne) ni» w ukªadach planarnych
z nadprzewodnikiem. Metoda czterosondowa mo»e równie» zosta¢ wykorzystana do zbadania
korelacji kulombowskich w re»imie blokady kulombowskiej oraz korelacji typu Kondo [H5].

Efektywno±¢ rozdzielania par Coopera
Ukªad z kropk¡ kwantow¡ poª¡czon¡ z dwiema elektrodami w stanie normalnym i jedn¡

nadprzewodz¡c¡ [H5, H6] mo»e sªu»y¢ jako ¹ródªo spl¡tanych elektronów. W pracy [H7] zapro-
ponowano now¡ de�nicj¦ efektywno±ci rozdzielania par Coopera (CPS � z ang. Cooper pair
splitting), która uwzgl¦dnia procesy ET. Zaproponowana de�nicja jest uogólnieniem efektyw-
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no±ci rozdzielania par Coopera z pracy [66] (uwzgl¦dniaj¡cej wyª¡cznie procesy DAR i CAR)
a tak»e jest spójna z de�nicj¡ z pracy [67] dla gradientu temperatury mi¦dzy elektrodami
normalnymi i braku jakiegokolwiek potencjaªu elektrycznego.

Korzystaj¡c z analiz przewodno±ci z prac [H5, H6] poszukano takich parametrów dla któ-
rych wyst¦puje najwi¦ksza dominacja procesów CAR. W ten sposób znaleziono optymalne
warunki pracy ukªadu, tak aby efektywno±¢ rozdzielania par Coopera byªa najwi¦ksza. W
pracy [H7] pokazano, »e nawet w obecno±ci procesów ET efektywno±¢ rozdzielania par Co-
opera osi¡ga warto±¢ prawie 80% i mo»e by¢ w ªatwy sposób zmieniana przy pomocy napi¦cia
i napi¦cia bramki.

W ukªadzie z nieoddziaªuj¡c¡ kropk¡ kwantow¡ efektywno±¢ rozdzielania par Coopera jest
maksymalna w limicie liniowym (dla maªych napi¦¢, gdy procesy ET s¡ znacznie zredukowane)
i wyra¹nie si¦ zmniejsza gdy napi¦cie przewy»sza energie stanów Andrejewa [H7]. Amplituda
efektywno±ci rozdzielania par Coopera jest czuªa na warto±¢ sprz¦»enia z uziemion¡ (praw¡)
elektrod¡ w stanie normalnym. Pocz¡tkowo efektywno±¢ rozdzielania par Coopera ro±nie wraz
ze wzrostem sprz¦»enia kropka kwantowa � prawa elektroda co jest zwi¡zane z dominacj¡
procesów CAR. Dla du»ych napi¦¢ procesy ET (które równie» s¡ czuªe na zmiany szybko±ci
tunelowania do prawej elektrody) zaczynaj¡ dominowa¢ nad procesami CAR co powoduje
spadek efektywno±ci rozdzielania par Coopera [H7].

W pracy [H7] dokªadnie przeanalizowano wpªyw oddziaªywa« kulombowskich na kropce
kwantowej na efektywno±¢ rozdzielania par Coopera. W przypadku gdy napi¦cie bramki jest
tak skon�gurowane, »e w ukªadzie mamy symetri¦ elektron-dziura efektywno±¢ rozdzielania par
Coopera jest parzyst¡ funkcj¡ napi¦cia i zmniejsza si¦ wraz ze wzrostem oddziaªywa« kulom-
bowskich. Dla maªych napi¦¢ efektywno±¢ rozdzielania par Coopera jest znacznie zredukowana
(pojawia si¦ minimum, którego warto±¢ mo»e nawet spa±¢ do 0) co jest zwi¡zane z silniejszym
wygaszaniem procesów CAR (ni» procesów ET) w obszarze blokady kulombowskiej [H5, H7].
Wraz ze wzrostem oddziaªywa« kulombowskich maksima efektywno±ci rozdzielania par Co-
opera odsuwaj¡ si¦ od siebie co jest zwi¡zane ze zwi¦kszaniem odlegªo±ci mi¦dzy stanami
Andrejewa. Dla pozostaªych napi¦¢ bramki efektywno±¢ rozdzielania par Coopera jest niesy-
metryczn¡ funkcj¡ napi¦cia co jest zwi¡zane ze skªadow¡ ET, która jest wra»liwa na poªo»enie
poziomu na kropce kwantowej [H5, H6, H7]. W tym przypadku funkcja efektywno±ci rozdzie-
lania par Coopera równie» ma minimum, którego poªo»enie przesuwa si¦, wraz ze wzrostem
korelacji kulombowskich, w stron¦ ni»szych ujemnych napi¦¢. Z kolei amplituda i poªo»enie
maksimum efektywno±ci rozdzielania par Coopera nie zmieniaj¡ si¦.

W pracy [H7] przeanalizowano tak»e wpªyw napi¦cia bramki (poªo»enia poziomu na kropce
kwantowej) w zakresie maªych i du»ych napi¦¢. Dla maªych napi¦¢ maksima efektywno±ci
rozdzielania par Coopera s¡ symetrycznie poªo»one wzgl¦dem punktu symetrii elektron-dziura
a ich wysoko±¢ nie zmienia si¦ wraz ze wzrostem oddziaªywa« kulombowskich, co jest zgodne
z wynikami otrzymanymi w pracy [68] dla zª¡cza Josephsona.

W przeciwie«stwie do ukªadów Y-ksztaªtnych [67] z dwiema kropkami kwantowymi, w
ukªadzie z jedn¡ kropk¡ kwantow¡ ([H7]) nie ma mo»liwo±ci rozdzielania par Coopera wyª¡cz-
nie przez wprowadzenie gradientu temperatury, co wynika z symetrii procesów CAR [H8].
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4. Lokalne i nielokalne termosiªy w ukªadach wieloterminalowych [H8]

Uogólnienie prawa Ohma na ukªady wieloterminalowe, zapocz¡tkowane przez Bütti-
kera [51, 52], który badaª transport balistyczny pomi¦dzy elektrodami przez ukªad koherentny
dodatkowo sprz¦»ony z sond¡ napi¦ciow¡ doprowadziªo do wprowadzenia rozró»nienia prze-
wodno±ci oraz oporów na lokalne i nielokalne.

W pracy [H8] rozpatrzono kropk¦ kwantow¡ sprz¦»on¡ z trzema elektrodami L, R i S.
Zaªo»ono, »e w ukªadzie oprócz niewielkich ró»nic potencjaªów mi¦dzy elektrodami wyst¦-
puj¡ równie» niewielkie ró»nice temperatury mi¦dzy nimi. Pr¡d pªyn¡cy z elektrody i mo»na
zapisa¢ [69]:

Ji =
∑
j 6=i
Lij,µ∆µij +

∑
j 6=i
Lij,T∆Tij , (2)

gdzie eVij ≡ ∆µij = µi − µj,∆Tij = Ti − Tj a µi(Ti) oznacza potencjaª chemiczny (tempe-
ratur¦) elektrody i. Lokalne i nielokalne wspóªczynniki liniowe Lij,T (cz¦±ciowe wspóªczynniki
termoelektryczne) okre±laj¡ jaki pr¡d elektryczny popªynie mi¦dzy wybranymi elektrodami w
odpowiedzi na gradient temperatury wywoªany mi¦dzy tymi samymi lub innymi elektrodami.

De�nicja termosiªy dla ukªadów dwuterminalowych nie mo»e by¢ zastosowana bezpo±rednio
do ukªadów wieloetrminalowych z powodu pr¡dów elektrycznych, które pªyn¡ w s¡siednich
gaª¦ziach. W takich ukªadach warunkom nierównowagowym cz¦sto towarzysz¡ wa»ne efekty
nielokalne, które wymagaj¡ poprawnych de�nicji wspóªczynników transportowych.

W pracy [H8] przedstawiono uniwersalny sposób de�niowania lokalnych i nielokalnych
wspóªczynników Seebecka (termosiª) w ukªadach trójterminalowych normalnych (z elektro-
dami niemagnetycznymi i ferromagnetycznymi) i hybrydowych (z elektrodami nadprzewodz¡-
cymi). Metod¦ mo»na ªatwo rozszerzy¢ na ukªady z wi¦ksz¡ liczb¡ elektrod. Lokalne i nielokalne
termosiªy zde�niowano poprzez uogólnienie podej±cia Büttikera [51, 52] dla przewodno±ci.

W oparciu o nowe de�nicje zaproponowano oryginaln¡ dwuetapow¡ procedur¦ pomiarow¡,
wykorzystuj¡c¡ technik¦ czterosondow¡, w celu okre±lenia cz¦±ciowych wspóªczynników ter-
moelektrycznych (Lij,T ) z pomiarów lokalnych i nielokalnych przewodno±ci oraz termosiª. W
pierwszym etapie nale»y, w warunkach izotermicznych, dokona¢ pomiarów trzech (liniowo nie-
zale»nych) oporów lokalnych lub nielokalnych co pozwala wyznaczy¢ z warunków symetrii
pozostaªych 6 oporów lokalnych i nielokalnych. W ukªadach normalnych pozwala to ponadto
wyrazi¢ wszystkie 3 wspóªczynniki liniowe (przewodno±ci) przez zmierzone opory lokalne i
nielokalne. Pomiary w drugim etapie przeprowadza si¦ w warunkach nieizotermicznych (gdy
istnieje gradient temperatury mi¦dzy co najmniej dwiema elektrodami). Traktuj¡c jedn¡ z
elektrod jako sond¦ napi¦ciow¡ nale»y zmierzy¢ napi¦cia mi¦dzy ró»nymi parami elektrod w
celu wyznaczenia termosiª lokalnych i nielokalnych. W pracy [H8] pokazano, »e pomiary ter-
mosiª mo»na wykona¢ w ró»nych warunkach zewn¦trznych (pr¡dy pªyn¡ce w ukªadzie lub
gradienty temperatur) oraz okre±lono jakie to mog¡ by¢ warunki. Nast¦pnie zastosowano pro-
cedur¦ do wyznaczenia cz¦±ciowych wspóªczynników termoelektrycznych w ukªadzie kropki
kwantowej sprz¦»onej z trzema elektrodami normalnymi. Zaproponowano, aby pomiary w
drugim etapie przeprowadzono w warunkach otwartego obwodu (w ukªadzie nie pªyn¡ »adne
pr¡dy elektryczne) oraz dla dwóch ró»nych (mi¦dzy ró»nymi elektrodami) gradientów tem-
peratur. Analogicznie do pierwszego etapu, w etapie drugim wystarczy zmierzy¢ 3 niezale»ne
liniowo termosiªy lokalne i nielokalne.

Zaprezentowana w pracy [H8] metoda pomiarowa rozszerza mo»liwo±ci formalizmu Bütti-
kera [51, 52] dla lokalnych i nielokalnych oporów na lokalne i nielokalne termosiªy. Spójno±¢
protokoªu pomiarowego zaprezentowanego w pracy [H8] z formalizmem Büttikera wyró»nia go
na tle wcze±niejszych propozycji, które mo»na znale¹¢ w literaturze [24, 70, 71, 72] i które s¡
szeroko dyskutowane w pracy [H8]. W pracy [H8] pokazano, »e stosuj¡c dwuetapow¡ proce-
dur¦ pomiarow¡ z odpowiednimi warunkami brzegowymi mo»na odtworzy¢ termosiªy lokalne
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i nielokalne z prac [24, 70, 71, 72].
Wprowadzony w pracy [H8] formalizm wykorzystano równie» aby przeanalizowa¢ efekty

termoelektryczne w ukªadzie kropki kwantowej sprz¦»onej z dwiema elektrodami normalnymi
i jedn¡ elektrod¡ nadprzewodz¡c¡ [H5, H6, H7]. Badania prowadzono zarówno w limicie nisko
jak i wysokotemperaturowym. Pokazano jak lokalne i nielokalne opory i termosiªy s¡ powi¡zane
z liniowymi wspóªczynnikami transportowymi.

Zwykle elektroda nadprzewodz¡ca ma pomijalny wpªyw na termosiª¦ z powodu symetrii
elektron-dziura w obszarze przerwy nadprzewodz¡cej (w ukªadach dwuterminalowych lokalne
procesy Andrejewa - DAR nie transportuj¡ ciepªa). W pracy [H8] pokazano, »e nie ma bez-
po±redniego wkªadu do termosiªy pochodz¡cego od nielokalnych procesów Andrejewa (CAR).
Nadprzewodz¡cy efekt blisko±ci ma jednak bezpo±redni wpªyw na przewodno±¢. Oznacza to, »e
nielokalne procesy Andrejewa wpªywaj¡ na termosiª¦ jedynie po±rednio [H8]. Nawet ten, zaled-
wie po±redni wpªyw na termosiªy mo»e by¢ obiecuj¡cy z powodu mo»liwo±ci wykorzystania go
w przyszªych, innowacyjnych urz¡dzeniach, np. do pozyskiwania energii, w nanotermometrach,
urz¡dzeniach chªodz¡cych, itp.

Termosiªa lokalna jest kombinacj¡ liniow¡ termosiª nielokalnych co oznacza, »e w badanym
ukªadzie tylko jedna termosiªa jest niezale»na. Dla ukªadu z pracy [H8] amplitudy termosiª
nielokalnych s¡ porównywalne z amplitudami termosiª lokalnych z powodu indukowania na
kropce kwantowej stanów Andrejewa, które w znacz¡cy sposób mody�kuj¡ przewodno±¢ w
obszarze przerwy nadprzewodz¡cej [H5, H6].

W pracy [H8] przeanalizowano równie» wpªyw oddziaªywa« kulombowskich na kropce
kwantowej na termosiª¦ w funkcji napi¦cia bramki. W przypadku braku oddziaªywa« ksztaªt
'normalnych' pików termosiªy odzwierciedla wspóªzawodnictwo procesów sekwencyjnego tune-
lowania (które dominuj¡ dla napi¦¢ bramki odpowiadaj¡cych stanom Andrejewa) i procesów
wspóªtunelowania (które dominuj¡ w pozostaªym obszarze napi¦¢ bramki). Z kolei zmiana
znaku termosiªy jest zwi¡zana ze zmian¡ dominuj¡cych no±ników z elektronów na dziury. Od-
dziaªywania kulombowskie bardzo mocno mody�kuj¡ termosiª¦ pomi¦dzy maksimami prze-
wodno±ci (pomi¦dzy stanami Andrejewa). W szczególno±ci, jest to widoczne w niskich tempe-
raturach, w pobli»u punktu symetrii elektron-dziura, gdzie pojawia si¦ dodatkowa struktura
rezonansowa. Ten efekt jest zwi¡zany z rezonansem Fano [73, 74] i jest przejawem interferencji
destruktywnej zachodz¡cej mi¦dzy elektronami tuneluj¡cymi przez stany Andrejewa. Interfe-
rencja prowadzi m.in. do wygaszenia przewodno±ci [75] i tym samym do gwaªtownego wzrostu
termosiªy. W pracy [H8] pokazano, »e wraz ze wzrostem sprz¦»enia do elektrody nadprzewo-
dz¡cej amplituda 'normalnych' pików termosiªy zmniejsza si¦. Poniewa» dodatkowa struktura
rezonansowa poªo»ona w pobli»u punktu symetrii elektron-dziura bardzo sªabo zale»y szyb-
ko±ci tunelowania do elektrody nadprzewodz¡cej to praktycznie si¦ nie zmienia [H8]. Takie
zachowanie odbiega od tego obserwowanego dla trótreminalowego ukªadu normalnego, w któ-
rym termosiªa w obszarze blokady kulombowskiej znika na skutek niekoherentnych �uktuacji
fazowych wywoªanych trzeci¡ elektrod¡ normaln¡ [75].
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5. Krótkoczasowa dynamika w ukªadach hybrydowych [H9]

Zastosowanie technik ultra szybkiej spektroskopii czasowo-rozdzielczej do bada« ukªadów
nanoskopowych [76, 77] pozwala na nowo spojrze¢ na problemy wyst¦puj¡ce w ukªadach kwan-
towych. Przy u»yciu takich metod mo»liwe jest badanie wªa±ciwo±ci ukªadu w warunkach
niestacjonarnych, np. transportu przez kropki kwantowe po przyªo»eniu krótkoczasowych im-
pulsów napi¦cia lub innych gwaªtownych zmianach parametrów ukªadu. Techniki czasowo-
rozdzielcze pozwalaj¡ w czasie rzeczywistym obserwowa¢ jak ukªad powraca do stanu rów-
nowagi z ró»nych stanów wzbudzonych. Krótkoczasowa (w zakresie wysokich cz¦stotliwo±ci)
dynamika ªadunkowa mo»e by¢ badana eksperymentalnie w wieloterminalowych ukªadach hy-
brydowych z kropk¡ kwantow¡ sprz¦»on¡ z jedn¡ elektrod¡ nadprzewodz¡c¡ oraz kilkoma
elektrodami normalnymi [78].

Praca [H9] otwiera zupeªnie nowy kierunek bada«, który dotyczy analizy dynamiki proce-
sów transportowych w zakresie krótkich czasów, wykorzystuj¡c rozkªad czasów oczekiwa-
nia (WTD - z ang. waiting time distribution). WTD de�niuje si¦ jako prawdopodobie«stwo
czasu jaki upªywa mi¦dzy kolejnymi procesami tunelowymi [79]. W pracy [H9] zbadano ukªad
kropki kwantowej silnie sprz¦»onej z elektrod¡ nadprzewodz¡c¡ (przybli»enie BCS) oraz sªabo
sprz¦»on¡ z dwiema elektrodami normalnymi w limicie atomowym (dla du»ej przerwy nad-
przewodz¡cej, ∆→∞). Badania przeprowadzono dla du»ych napi¦¢ w takiej kon�guracji, »e
transport byª jednokierunkowy. Dynamika byªa analizowana przy zastosowaniu uogólnionego
równania master dla zredukowanej macierzy g¦sto±ci, w którym uwzgl¦dniono efekty koheren-
cji.

W pracy [H9] zbadano wpªyw wspóªzawodnictwa mi¦dzy koherentnymi oscylacjami par
Coopera a procesami przeskoku elektronów mi¦dzy elektrodami metalicznymi zarówno na
lokalne jak i na nielokalne czasy oczekiwania. Nielokalne czasy oczekiwania maj¡ inne cha-
rakterystki ni» lokalne czasy oczekiwania, zwªaszcza gdy w ukªadzie jest zaburzona symetria
elektron-dziura. Zarówno w lokalnych jak i nielokalnych rozkªadach czasów oczekiwania w sko-
relowanych procesach przeskoku znaleziono koherentne oscylacje mi¦dzy stanami Andrejewa.
Oscylacje s¡ wywoªane koherentnymi przeskokami par Coopera mi¦dzy kropk¡ kwantow¡ a
elektrod¡ nadprzewodz¡c¡ [80]. Zupeªnie inny obraz pojawia si¦ gdy na kropk¦ kwantow¡
wskoczy elektron z elektrody normalnej. Powoduje to, »e na kropce kwantowej znika nad-
przewodz¡cy efekt blisko±ci. W rozkªadach oczekiwania zamiast oscylacji obserwuje si¦ wtedy
eksponencjalny zanik prawdopodobie«stwa obsadzenia stanu jednoelektronowego wraz z upªy-
wem czasu [80].

W pracy [H9] zbadano równie» pr¡dy przej±ciowe (niestacjonarne). W pr¡dach znaleziono
dobrze widoczne oscylacje, których okres (podobnie jak dla czasów oczekiwania) mo»na kon-
trolowa¢ napi¦ciem bramki. Analiza pr¡dów przej±ciowych pozwoliªa znale¹¢ mikroskopowe
procesy relaksacji, które dominuj¡ w zakresie krótkich oraz dªugich czasów. Okazaªo si¦, »e
czasy relaksacji zale»¡ od pocz¡tkowego stanu ukªadu i mo»na nimi manipulowa¢ zmieniaj¡c
sprz¦»enia kropki kwantowej z elektrodami normalnymi.

W pracy [H9] przedstawiono wyniki wst¦pnych bada«, które pokazuj¡, »e nowa tematyka
badawcza jest bardzo interesuj¡ca i warto j¡ rozwija¢ i kontynuowa¢.
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Najwa»niejsze osi¡gni¦cia

W rozprawie przedstawiªem badania teoretyczne wpªywu dynamiki ªadunkowej i spino-
wej na lokalne i nielokalne wªasno±ci transportowe ukªadów o rozmiarach nanometrów. W
celu uchwycenia istotnych aspektów korelacji elektronowych rozwa»yªem ró»ne ukªady mode-
lowe kropek kwantowych z elektrodami metalicznymi, ferromagnetycznymi oraz nadprzewo-
dz¡cymi.

Do najwa»niejszych osi¡gni¦¢ zaliczam:

• Uogólnienie metody bozonów pomocniczych Kotliara-Ruckensteina przez wprowadze-
nie bozonów pomocniczych dla stanów singletowego i trypletowych w celu uchwycenia
istotnych efektów korelacyjnych w transporcie przez ukªad dwóch kropek kwantowych
poª¡czonych szeregowo. [H1]

• Zbadanie wpªywu wspóªzawodnictwa tunelowania przez stan singletowy i stany tryple-
towe na ksztaªt charakterystyk magnetooporu tunelowego (TMR). Wykazanie, »e cha-
rakterystyki TMR bardzo mocno zale»¡ od stanu podstawowego ukªadu, oraz, »e s¡
bardzo czuªe na lokaln¡ kon�guracj¦ spinow¡ na kropce kwantowej. Pokazanie, »e TMR
ma odmienne wªa±ciwo±ci w zale»no±ci od charakteru (antyferromagnetyczne lub ferro-
magnetyczne) oddziaªywania wymiany co jest spowodowane inn¡ kon�guracj¡ stanu sin-
gletowego i stanów trypletowych na kropce kwantowej oraz wspóªzawodnictwa spinowo-
zale»nych szybko±ci tunelowania. [H2]

• Przeanalizowanie dynamicznych (zale»nych od napi¦cia) efektów ªadowania w ukªadzie
dwóch kropek kwantowych poª¡czonych szeregowo z elektrodami. Znalezienie (w limi-
cie tunelowania sekwencyjnego) i zbadanie nowego efektu dynamicznego przeª¡czania
polaryzacji, który jest rezultatem wspóªzawodnictwa mi¦dzy procesami tunelowymi z
ró»nych kanaªów przewodnictwa. Efekt powinien by¢ obserwowalny w ukªadach wielu
kropek kwantowych. [H3]

• Przestudiowanie mikroskopowych aspektów dynamicznych korelacji pr¡dowych w ukªa-
dzie kropek kwantowych sprz¦»onych elektrostatycznie. Pokazanie, »e poza obszarem
blokady kulombowskiej wyst¦puj¡ bardzo silne nielokalne korelacje pr¡dowe odpowie-
dzialne za pojawienie si¦ zjawisk pompowania ªadunku oraz dynamicznej blokady ku-
lombowskiej, które powoduj¡ grupowanie elektronów i odpowiadaj¡ za ogromny wzrost
wspóªczynnika Fano oraz dodatnie pr¡dowe korelacje krzy»owe. [H4]

• Zbadanie wspóªzawodnictwa balistycznego tunelowania elektronów (ET) oraz lokalnych
(DAR) i nielokalnych (CAR) procesów Andrejewa na transport w trójterminalowym
ukªadzie hybrydowym z kropk¡ kwantow¡ w obecno±ci oddziaªywa« kulombowskich i
korelacji Kondo. Wykazanie, »e w tym ukªadzie przewodno±¢ nielokalna mo»e przyjmowa¢
warto±ci ujemne gdy dominuj¡c¡ rol¦ odgrywaj¡ procesy CAR. Pokazanie jak mo»na,
z pomiarów lokalnych i nielokalnych oporów metod¡ czterosondow¡, uzyska¢ informacje
o przewodno±ciach cz¦±ciowych, w szczególno±ci o wspóªzawodnictwie procesów ET i
CAR. Pokazanie, »e takie pomiary mog¡ zapewni¢ kontrolowan¡ i precyzyjn¡ metod¦
okre±lania poªo»e« stanów Andreeva. Okre±lenie optymalnych warunków pracy ukªadu
w celu uzyskania najwi¦kszej efektywno±ci rozdzielania par Coopera. [H5, H6, H7]

• Zaproponowanie nowego sposobu de�niowania lokalnych i nielokalnych wspóªczynników
Seebecka w ukªadach wieloterminalowych. Opracowanie dwuetapowej procedury pomia-
rowej, która wykorzystuje technik¦ czterosondow¡ w celu okre±lenia cz¦±ciowych wspóª-
czynników termoelektrycznych (Lij,T ) z pomiarów lokalnych i nielokalnych przewodno±ci
oraz termosiª. [H8]
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VI. Omówienie pozostaªych osi¡gni¦¢ naukowo-badawczych

W kolejno±ci chronologicznej:

[O1] G. Michaªek∗, B. R. Buªka
Current shot noise and bunching of electrons in multilevel quantum dots
Acta Physica Polonica A 113, 27 (2008).

[O2] G. Michaªek, B. R. Buªka
Interference e�ects in three-terminal hybrid systems with quantum dots
Acta Physica Polonica A 122, 981 (2012).

[O3] G. Michaªek∗

Threshold e�ects in three-terminal hybrid systems
Acta Physica Polonica A 126, 224 (2014).

1. Wzmocnienie korelacji pr¡dowych w obecno±ci stanu singletowego i stanów
trypletowych [O1]

Zbadano szum pr¡dowy przez stan singletowy i stany trypletowe w ukªadzie wielopozio-
mowej kropki kwantowej poª¡czonej z dwiema elektrodami metalicznymi w limicie tunelo-
wania sekwencyjnego [?]. Analiz¦ �uktuacji pr¡dowych przeprowadzono stosuj¡c przybli»enie
szumu generacyjno-rekombinacyjnego dla przypadku wielokanaªowego przewodnictwa elektro-
nów [?, ?]. W celu wyeliminowania wpªywu procesów tunelowania wstecznego (z ang. backscat-
tering) na procesy relaksacji mi¦dzy stanami trypletowymi i singletem oraz mi¦dzy stanami
podwójnie i pojedynczo obsadzonymi obliczenia wykonano dla du»ych napi¦¢ (transport jed-
nokierunkowy).

Znaleziono, »e bardzo szybkie procesy relaksacji ze stanów trypletowych do stanu single-
towego wywoªuj¡ ujemne korelacje mi¦dzy tuneluj¡cymi elektronami. W efekcie w transporcie
obserwuje si¦ rozgrupowanie elektronów co prowadzi do obni»enia szumu pr¡dowego poni»ej
warto±ci poissonowskiej. W przypadku odwrotnym, powolnych procesów relakscji (np. od-
wrócenia spinu � z ang. spin-�ip), szumy pr¡dowe mog¡ by¢ wzmocnione powy»ej warto±ci
poissonowskiej jedynie w obszarze niskocz¦stotliwo±ciowym. Przyczyn¡ jest dynamiczna blo-
kada spinowa, która pojawia si¦ mi¦dzy kanaªami trypletowymi i singletem. Znaleziono zakres
parametrów dla którego zjawisko jest obserwowalne.

2. Wpªyw nielokalnych procesów Andrejewa na efekty interferencyjne [O2]

Rozpatrzono ukªad hybrydowy skªadaj¡cy si¦ z dwóch sprz¦»onych kropek kwantowych.
Jedna z kropek kwantowych zostaªa poª¡czona z elektrod¡ w stanie normalnym oraz z elek-
trod¡ w stanie nadprzewodz¡cym (opisan¡ w przybli»eniu BCS) natomiast do drugiej kropki
kwantowej podª¡czono dodatkow¡ (boczn¡) elektrod¦ w stanie normalnym, która jest ¹ródªem
dekoherencji.

Dla maªych napi¦¢, gª¦boko wewn¡trz przerwy nadprzewodz¡cej, zbadano przewodno±¢ lo-
kaln¡. Z ksztaªtu krzywych przewodno±ci wywnioskowano, »e w ukªadzie wyst¦puje interferen-
cja (rezonans Fano). Znaleziono, »e ksztaªt rezonansów zale»y od wspóªzawodnictwa lokalnych
(DAR) i nielokalnych (CAR) procesów Andrejewa. Wspóªzawodnictwo mo»e by¢ kontrolowane
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przez parametr makroskopowy: sprz¦»enie tunelowe z boczn¡ elektrod¡. Dla maªych sprz¦»e«
tunelowych dominuj¡c¡ rol¦ odgrywaj¡ procesy lokalne (DAR), które odpowiadaj¡ za ksztaªt
typowy dla rezonansu Fano. W miar¦ wzrostu sprz¦»enia z boczn¡ elektrod¡ wzrasta deko-
herencja, która niszczy rezonans Fano w przewodno±ci lokalnej (DAR). Jednocze±nie wzrasta
wpªyw procesów nielokalnych (CAR), które wspóªzawodnicz¡ z procesami interferencyjnymi
zwi¡zanymi z przeskokami mi¦dzy kropkami kwantowymi. Dla silnych sprz¦»e« tunelowych z
boczn¡ elektrod¡ procesy nielokalne (CAR) dominuj¡ i manifestuj¡ si¦ w przewodno±ci w po-
staci piku. Z kolei gdy sprz¦»enie tunelowe z boczn¡ elektrod¡ znacznie przewy»sza sprz¦»enie
mi¦dzy kropkami kwantowymi interferencja kwantowa oraz nadprzewodz¡cy efekt blisko±ci s¡
kompletnie niszczone.

3. Efekty brzegowe w trójterminalowych ukªadach hybrydowych [O3]

Przestudiowano transport koherentny w ukªadzie kropki kwantowej sprz¦»onej z dwoma
póª-niesko«czonymi jednowymiarowymi drutami (elektroda ¹ródªa i elektroda boczna) w sta-
nie normalnym oraz elektrod¡ (dren) nadprzewodz¡c¡. Druty zostaªy opisane w modelu cia-
snego wi¡zania dla póª-niesko«czonego ªa«cucha atomów natomiast elektroda nadprzewodz¡ca
w przybli»eniu BCS. Otwarcie nowego kanaªu przewodnictwa w bocznym drucie kwantowym
aktywuje transport balistyczny elektronów (ET) oraz nielokalne procesy Andrejewa (CAR),
które wpªywaj¡ na pr¡d pªyn¡cy mi¦dzy ¹ródªem i drenem w wyniku lokalnych procesów
Andrejewa (DAR). Najwi¦ksze zmiany w przewodno±ci ¹ródªo�dren (tzw. osobliwo±ci Wi-
gnera � z ang. Wigner singularities [?]) pojawiaj¡ si¦ gdy napi¦cie bramki przesuwa kraw¦d¹
pasma przewodnictwa w drucie bocznym. Zbadano jak ksztaªt osobliwo±ci Wignera zmienia
si¦ w zale»no±ci od warunków interferencji (np. symetrii elektron-dziura na kropce kwanto-
wej). Z kolei analiza ró»nych wkªadów do transmisji i przewodno±ci pozwoliªa okre±li¢ procesy
mikroskopowe odpowiedzialne za specy�czny ksztaªt osobliwo±ci.

� 28 �



Bibliogra�a

[1] W. G. van der Wiel, S. De Franceschi, J. M. Elzerman, T. Fujisawa, S. Tarucha and L. P. Kouwenhoven,
Rev. Mod. Phys. 75, 1 (2003).

[2] D. M. Zumbühl, C. M. Marcus, M. P. Hanson and A. C. Gossard, Phys. Rev. Lett. 93, 256801 (2004).

[3] P. Zoller, Th. Beth, D. Binosi, R. Blatt, H. Briegel, D. Bruss, T. Calarco, J. I. Cirac, D. Deutsch, J.
Eisert, A. Ekert, C. Fabre, N. Gisin, P. Grangiere, M. Grassl, S. Haroche, A. Imamoglu, A. Karlson, J.
Kempe, L. Kouwenhoven, S. Kröll, G. Leuchs, M. Lewenstein, D. Loss, N. Lütkenhaus, S. Massar, J. E.
Mooij, M. B. Plenio, E. Polzik, S. Popescu, G. Rempe, A. Sergienko, D. Suter, J. Twamley, G. Wendin,
R. Werner, A. Winter, J. Wrachtrup and A. Zeilinger, Eur. Phys. J. D 36, 203 (2005).

[4] D. Sander, S. O. Valenzuela, D. Makarov, C. H. Marrows, E. E. Fullerton, P. Fischer, J. McCord, P.
Vavassori, S. Mangin, P. Pirro1, B. Hillebrands, A. D. Kent, T. Jungwirth, O. Gut�eisch, C. G. Kim and
A. Berger, J. Phys. D: Appl. Phys. 50, 363001 (2017).

[5] A. Martín-Rodero and A. Levy-Yeyati, Adv. Phys. 60, 899 (2011).

[6] S. De Franceschi, L. Kouwenhoven, C. Schönenberger and W. Wernsdorfer, Nat. Nanotechnol. 5, 703
(2010).

[7] P. Recher, E. V. Sukhorukov and D. Loss, Phys. Rev. B 63, 165314 (2001).

[8] S. Russo, M. Kroug, T. M. Klapwijk and A. F. Morpurgo, Phys. Rev. Lett. 95, 027002 (2005).

[9] J. Wei and V. Chandrasekhar, Nat. Phys. 6, 494 (2010).

[10] L. Hofstetter, S. Csonka, J. Nygård and C. Schönenberger, Nature 461, 960 (2009).

[11] M. Eschrig, Physics Today 64, 43 (2011).

[12] J. Schindele, A. Baumgartner and C. Schönenberger, Phys. Rev. Lett. 109, 157002 (2012).

[13] B. Braunecker, P. Burset and A. Levy-Yeyati, Phys. Rev. Lett. 111, 136806 (2013).

[14] J. J. He, J. Wu, T.-P. Choy, X.-J. Liu, Y. Tanaka and K. T. Law, Nat. Commun. 5, 3232 (2014).

[15] R. Lü, H.-Z. Lu, X. Dai and J. Hu, J. Phys.: Condens. Matter 21, 495304 (2009).

[16] D. Futterer, M. Governale, and J. König, Europhys. Lett. 91, 47004 (2010).

[17] F. Mazza, S. Valentini, R. Bosisio, G. Benenti, V. Giovannetti, R. Fazio and F. Tadddei, Phys. Rev. B
91, 245435 (2015).

[18] S. R. Elliott and M. Franz, Rev. Mod. Phys. 87, 137 (2015).

[19] Ya. M. Blanter and M. Büttiker, Phys. Rep. 336, 1 (2000).

[20] F. Giazotto, T. T. Heikkilä, A. Luukanen, A. M. Savin and J. P. Pekola, Rev. Mod. Phys. 78, 217 (2006).

[21] J. T. Muhonen, M. Meschke and J. P. Pekola, Rep. Prog. Phys. 75, 046501 (2012).

[22] G. Benenti, G. Casati, K. Saito and R. S. Whitney, Phys. Rep. 694, 1 (2017).

� 29 �



Grzegorz Michaªek � Zaª¡cznik 3 � Autoreferat w j¦z. pol.

[23] Y. Dubi and M. Di Ventra, Rev. Mod. Phys. 83, 131 (2011).

[24] F. Mazza, R. Bosisio, G. Benenti, V. Giovannetti, R. Fazio and F. Taddei, New J. Phys. 16, 085001
(2014).

[25] H. Thierschmann, R. Sánchez, B. Sothmann, F. Arnold, C. Heyn, W. Hansen, H. Buhmann and L. W.
Molenkamp, Nat. Nanotechnol. 10, 854 (2015).

[26] J. Liu, Q.-F. Sun and X. C. Xie, Phys. Rev. B 81, 245323 (2010).

[27] O. Entin-Wohlman and A. Aharony, Phys. Rev. B 85, 085401 (2012).

[28] K. Brandner, K. Saito and U. Seifert, Phys. Rev. Lett. 110, 070603 (2013).

[29] B. Sothmann, R. Sánchez and A. N. Jordan, Nanotechnology 26, 032001 (2015).

[30] H. Haug and A.-P. Yauho, Quantum Kinetics in Transport and Optics of Semiconductors (2nd Edition,
Springer-Verlag, Berlin, 2008).

[31] G. Kotliar and A. E. Ruckenstein, Phys. Rev. Lett. 57, 1362 (1986).

[32] R. Aguado and D. C. Langreth, Phys. Rev. B 67, 245307 (2003).

[33] D. Loss and D. P. DiVincenzo, Phys. Rev. A 57, 120 (1998).

[34] J. R. Petta, H. Lu and A. C. Gossard, Science 327, 669 (2010).

[35] I. Weymann, Europhys. Lett. 76, 1200 (2006).

[36] I. Weymann and J. Barna±, J. Phys.: Condens. Matter 19, 096208 (2007).

[37] T. Kostyrko and B. R. Buªka, Phys. Rev. B 67, 205331 (2003).

[38] J. König and Y. Gefen, Phys. Rev. B 71, 201308 (2005).

[39] D. T. McClure, L. DiCarlo, Y. Zhang, H.-A. Engel, C. M. Marcus, M. P. Hanson and A. C. Gossard,
Phys. Rev. Lett. 98, 056801 (2007).

[40] Y. Zhang, L. DiCarlo, D. T. McClure, M. Yamamoto, S. Tarucha, C. M. Marcus, M. P. Hanson and A.
C. Gossard, Phys. Rev. Lett. 99, 036603 (2007).

[41] G. Michaªek and B. R. Buªka, Eur. Phys. J. B 28, 121 (2002).

[42] B. R. Buªka, Phys. Rev. B 62, 1186 (2000).

[43] B. N. Narozhny and A. Levchenko, Rev. Mod. Phys. 88, 025003 (2016).

[44] E. Onac, F. Balestro, L. H. Willems van Beveren, U. Hartmann, Y. V. Nazarov and L. P. Kouwenhoven,
Phys. Rev. Lett. 96, 176601 (2006).

[45] H. Kajueter and G. Kotliar, Phys. Rev. Lett. 77, 131 (1996).

[46] A. Levy Yeyati, A. Martín-Rodero and F. Flores, Phys. Rev. Lett. 71, 2991 (1993).

[47] J. C. Cuevas, A. Levy-Yeyati and A. Martín-Rodero, Phys. Rev. B 63, 094515 (2001).

[48] R. S. Deacon, Y. Tanaka, A. Oiwa, R. Sakano, K. Yoshida, K. Shibata, K. Hirakawa and S. Tarucha,
Phys. Rev. Lett. 104, 076805 (2010).

[49] R. S. Deacon, Y. Tanaka, A. Oiwa, R. Sakano, K. Yoshida, K. Shibata, K. Hirakawa and S. Tarucha,
Phys. Rev. B 81, 121308(R) (2010) and the supplemented on-line information.

[50] H. Soller and A. Komnik, Physica E 44, 425 (2011).

[51] M. Büttiker, Phys. Rev. Lett. 57, 1761 (1986).

� 30 �



Grzegorz Michaªek � Zaª¡cznik 3 � Autoreferat w j¦z. pol.

[52] M. Büttiker, IBM J. Res. Develop. 32, 317 (1988).

[53] Yu. V. Nazarov and Y. M. Blanter, Quantum transport: Introduction to nanoscience (Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, 2009).

[54] C. J. Lambert, V. C. Hui and S. J. Robinson, J. Phys.: Condens. Matter 5, 4187 (1993).

[55] N. K. Allsopp, V. C. Hui, C. J. Lambert and S. J. Robinson, J. Phys.: Condens. Matter 6, 10475 (1994).

[56] P. Cadden-Zimansky and V. Chandrasekhar, Phys. Rev. Lett. 97, 237003 (2006).

[57] J. Brauer, F. Hübler, M. Smetanin, D. Beckman and H. v. Löhneysen, Phys. Rev. B 81, 024515 (2010).

[58] J. L. Webb, B. J. Hickey and G. Burnell, Phys. Rev. B 86, 054525 (2012).

[59] G. Falci, D. Feinberg and F. W. J. Hekking, Europhys. Lett. 54, 255 (2001).

[60] D. S. Golubev and A. D. Zaikin, Phys. Rev. B 76, 184510 (2007).

[61] S. Duhot and R. Mélin, Phys. Rev. B 77, 014525 (2008).

[62] J. Schindele, A. Baumgartner, R. Maurand, M. Weiss and C. Schönenberger, Phys. Rev. B 89, 045422
(2014).

[63] J. D. Pillet, P. Joyez, R. �itko and F. M. Go�man, Phys. Rev. B 88, 045101 (2013).

[64] E. J. H. Lee, X. Jiang, R. Aguado, G. Katsaros, C. M. Lieber and S. De Franceschi, Phys. Rev. Lett.
109, 186802 (2012).

[65] E. J. H. Lee, X. Jiang, M. Houzet, R. Aguado, C. M. Lieber and S. De Franceschi, Nat. Nanotechnol. 9,
79 (2014).

[66] L. G. Herrmann, F. Portier, P. Roche, A. L. Yeyati, T. Kontos and C. Strunk, Phys. Rev. Lett. 104,
026801 (2010).

[67] Z. Cao, T. F. Fang, L. Li and H. G. Luo, Appl. Phys. Lett. 107, 212601 (2015).

[68] R. S. Deacon, A. Oiwa, J. Sailer, S. Baba, Y. Kanai, K. Shibata, K. Hirakawa and S. Tarucha, Nat.
Commun. 6, 7446 (2015).

[69] P. A. Jacquet, J. Stat. Phys. 134, 709 (2009).

[70] P. Machon, M. Eschrig and W. Belzig, Phys. Rev. Lett. 110, 047002 (2013) and supplementary material.

[71] D. Sánchez and L. Serra, Phys. Rev. B 84, 201307 (2011).

[72] K. I. Wysoki«ski, J. Phys.: Condens. Matter 24, 335303 (2012).

[73] B. R. Buªka and P. Stefa«ski, Phys. Rev. Lett. 86, 5128 (2001).

[74] J. Bara«ski and T. Doma«ski, Phys. Rev. B 84, 195424 (2011).

[75] T. Nakkanishi and T. Kato, J. Phys. Soc. Jpn. 76, 034715 (2007).

[76] J. Orenstein, Physics Today 65 44 (2012).

[77] R. Pazourek, S. Nagele and J. Burgdörfer, Rev. Mod. Phys. 87, 765 (2015).

[78] J. Gramich, A. Baumgartner and C. Schönenberger, Phys Rev. B 96, 195418 (2017).

[79] T. Brandes, Ann. Phys. (Berlin) 17, 477 (2008).

[80] L. Rajabi, Ch. Pöltl and M. Governale, Phys. Rev. Lett. 111, 067002 (2013).

� 31 �




	I. Imie i nazwisko
	II. Wykształcenie
	III. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe
	IV. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
	V. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2018 r. poz. 1789)
	A) Tytuł osiagniecia naukowego
	B) Publikacje naukowe bedace podstawa osiagniecia naukowego
	C) Omówienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wyników  wraz z omówieniem ich ewentualnego wykorzystania

	VI. Omówienie pozostałych osiagniec naukowo-badawczych

