Streszczenie

Praca traktuje o zjawiskach zwigzanych z zaleznym od spinu transportem elek-
tronowym wystepujacym w kropkach kwantowych, bedacych w tunelowym kontakcie
z elektrodami z metalu normalnego, ferromagnetycznego lub w kontakcie z nadprze-
wodnikiem. Przeprowadzone analizy teoretyczne ttumaczg wyniki eksperymentalne dla
przewodnictwa rézniczkowego dI/dV kropek kwantowych w niskich temperaturach i
silnych polach magnetycznych uzyskane w dwoéch renomowanych zagranicznych osrod-
kach naukowych: w RIKEN (Japonia) pod kierunkiem prof. K. Ishibashi oraz w IBM
Almaden (USA) pod kierunkiem prof. S. S. P. Parkina.

Wyjasniamy ztozony sygnal w przewodnictwie dla kropki kwantowej wykonanej z
nanorurki weglowej sprzezonej do elektrod ze zwyklego metalu w zakresie blokady ku-
lombowskiej w ktorej na dwoch najwyzszych (polozonych najblizej poziomu Fermiego)
orbitalach znajduja si¢ w sumie dwa elektrony. W formalizmie rachunku zaburzen dru-
giego rzedu uwzgledniamy elastyczne i nieelastyczne kotunelowanie elektronéw przez
uktad poziomoéw singlet-tryplet, z mozliwoscia przechodzenia uktadu miedzy tymi sta-
nami. Pokazujemy, ze mozna wywola¢ zmiane stanu magnetycznego uktadu, zmieniajac
jedynie napiecie bramki. W modelu, w ktérym wystepuje asymetria sprzezen orbitali
nanorurki do elektrod pojawia sie efektywna asymetrii spinowa, gdyz orbitale r6znig
sie indeksami spinowymi. Przektada sie to na efektywng polaryzacje spinowa sprzezen
pomiedzy elektrodami a nanorurka analogicznie do kropki sprzezonej z elektrodami fer-
romagnetycznymi, gdzie asymetria spinowa pojawia si¢ w sposob naturalny w wyniku
zaleznej od spinu gestosci stanow. Wartosé efektywnej polaryzacji spinowej moze by¢
modyfikowana i kontrolowana przez napiecie na bramce przy pomocy pola elektryczne-
go. Z wynikow teoretycznych w bardzo dobrej zgodnosci z wynikami eksperymentalny-
mi, wnioskujemy obecno$¢ silnej relaksacji uktadu do stanu o nizszej energii spinowej
i orbitalne;j.

Zaobserwowano fakt, ze w planarnych makroskopowych magnetycznych ztgczach
tunelowych (MTJ) z warstwa magnetycznych nanokropek CoFe umieszczonych we-
wnatrz bariery tunelowej wykonanej z krystalicznego MgO, dla niskich napie¢ transpor-
towych mozliwe jest zaobserwowanie anomalii (ZBA) w przewodnictwie w postaci piku
pojedynczego lub rozszczepionego. Badajac zaleznosci temperaturowe wysokosci piku
ZBA pokazujemy, ze pik pochodzi od efektu Kondo. Pik Kondo jest rozszczepiony lub
pojedynczy w zalezno$ci od konfiguracji magnetyzacji elektrod ferromagnetycznych,
odpowiednio rownolegtej lub antyréwnoleglej. W niektérych probkach obserwujemy
takze zalezno$é¢ wielkosci rozszczepienia piku od pola magnetycznego. Stosujac model
Andersona dla magnetycznej kropki kwantowej pokazujemy, ze rozszczepienie piku jest
zwigzane z oddzialywaniem wymiennym z ferromagnetycznymi elektrodami, ktore re-
normalizuje polozenia poziomdw spinowych. Obliczenia wykonano standardowa metoda
rownan ruchu (EOM) dla funkcji dla Greena kropki kwantowej, gdzie renormalizacje
poziomdw policzono w sposéb samozgodny.

Badamy takze wspotobecnosé efektu nadprzewodnictwa, magnetyzmu i efektu Kon-
do w planarnych ztaczach tunelowych z nanokropkami CoFe sprzezonymi do nadprze-
wodzacych elektrod poprzez bariery tunelowe z krystalicznego MgO. Efekty zwigzane
z nadprzewodnictwem elektrod wykonanych z Al w stanie nadprzewodzacym, generuja
w przewodnictwie rézniczkowym nanoziaren CoFe wyrazny sygnal nalozony na pik po-



chodzacy z efektu Kondo. Argumentujemy, ze w wypadku, gdy przerwa energetyczna
w nadprzewodniku jest duzo wezsza niz energia odpowiadajaca temperaturze Kondo
uktadu, jak w ukladzie z Al, Ay < kgTk, a1, chmure elektronéw Kondo mozna potrak-
towa¢ w obrazie cieczy Fermiego jako szeroki kanat przewodnictwa. Efektu Kondo nie
zaobserwowano jednak w eksperymencie z NbN w stanie nadprzewodzacym, gdzie sze-
rokos¢ przerwy jest znacznie wieksza niz energia odpowiadajaca temperaturze Kondo
uktadu, Axpy > kgTk, non. W uktadzie tym pojawia si¢ natomiast inny nietrywialny
efekt obserwowany w sygnale przewodnictwa: dla kazdego znaku napiecia widoczna
jest struktura piku podwojnego. Jest ona najwyrazniejsza w zerowym polu magnetycz-
nym, a ze wzrostem pola magnetycznego zanika, bez wyraznej zmiany potozen pikow.
Thuimaczymy zjawiska te z uzyciem dwu-domieszkowego (two-impurity) modelu Ander-
sona dla dwoch oddziatujacych kropek kwantowych (nanoziaren CoFe) z mozliwoscia
powstawania uktadu poziomoéw singlet-tryplet i przej$é¢ miedzy tymi stanami w wyniku
nieelastycznego kotunelowania elektronow. Pik dla nizszych napieé¢ jest zwiazany z ko-
tunelowaniem elastycznym, a pik dla wyzszych napiec¢ jest zwigzany z kotunelowaniem
nieelastycznym i wzbudzeniami w ukltadzie. UwzgledniliSmy takze ztozona zaleznos¢
ksztattu gestosci stanéw nadprzewodzacych w cienkich warstwach NbN od zewnetrz-
nego pola magnetycznego. UzyskaliSmy bardzo dobra zgodno$é¢ wynikéw teoretycznych
z eksperymentalnymi.

Podsumowujac, niniejsza praca przyczynia sie do zrozumienia zaleznych od spinu
elektronowego proceséw zachodzacych przy przeptywie pradow elektrycznych przez trzy
typy uktadéw z kropkami kwantowymi sprzezonymi do elektrod z normalnego meta-
lu, z metalu ferromagnetycznego oraz do nadprzewodnika. Wéréd omawianych zjawisk
najwazniejsza role odgrywajg oddziatywania ferromagnetyczne, przejscia pomiedzy roz-
nymi stanami elektronowymi kropek, a takze wpltyw na przewodnictwo efektu Kondo,
nadprzewodnictwa elektrod i zewnetrznych pol magnetycznych. Uwazamy, ze zaprezen-
towane wyniki moga wnies¢ wktad w rozwijajaca sie dziedzine spintroniki.



