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Opinia
o pracy doktorskiej pana mgr inz. Grzegorza Ilnickiego pt. ,, Spinowo spolaryzowany i nad-

przewodzqcy transport elektronowy w kropkach kwantowych™

Opiniowana praca doktorska zostata wykonana w [FM PAN w Poznaniu pod kierun-
kiem dr hab. Jana Martinka, prof. IFM. Liczy ona 133 strony tekstu, sktada si¢ z Wprowadze-
nia, Podsumowania oraz 9 numerowanych rozdzialow. Spis literatury obejmuje 132 pozycje
bibliograficzne, wsrod ktorych znajdujemy prace autora rozprawy. Pan Ilnicki jest wspotauto-
rem 5 opublikowanych artykuléw, z ktorych 2 ukazaty si¢ w Phys. Rev. B, a 3 w Acta Physi-

ca Polonica A. Szésta praca zostata wystana do publikacji.

Tematem rozprawy jest analiza transportowych wlasciwosci hybrydowych struktur
kwantowych zawierajgcych kropki kwantowe w kontakcie tunelowym z elektrodami normal-
nymi, ferromagnetycznymi lub nadprzewodzacymi. Gtownym celem rozprawy jest teoretycz-
na analiza i interpretacja czterech eksperymentow wykonanych przez japonskich i amerykan-
skich wspotpracownikéw Promotora. Dotycza one kolejno: a) kropki kwantowej w postaci
nanorurki weglowej w kontakcie z dwiema normalnymi elektrodami (eksperyment wykonany
w Japonii), uktadu ferromagnetycznych kropek i 3 réznych zestawow elektrod, b) ferroma-
gnetycznych, nadprzewodzacych z Al i nadprzewodzacych z NbN (eksperymenty amerykan-
skie). W zaleznosci od wartosci sprz¢zenia kropek do elektrod obliczenia wykonywano w
ramach techniki rownan Mistrza dla prawdopodobienstw w pierwszym lub wyzszych rzedach
rachunku zaburzen albo metoda nieréwnowagowych funkcji Greena. W kazdym z analizowa-

nych przypadkdéw przedstawiono doktadne dopasowanie teorii do wynikéw eksperymentu.

Pierwsze rozdziaty (1-5) pracy doktorskiej poswiecono skrétowemu, ale precyzyjnemu

omowieniu najwazniejszych doswiadczalnych wynikow literaturowych zwigzanych z prowa-



dzonymi badaniami oraz omowieniu stosowanych technik teoretycznych. Rozdziaty (6-9)
dotycza tematyki prac. Zaprezentowano tam szczegoly zwigzane z eksperymentami oraz ich

oryginalng teoretyczng interpretacje.

Catos$¢ pracy stanowi logiczny ciag napisany w stylu monografii. Pewnie dlatego pro-
ba doktadnego przesledzenia przeprowadzonych obliczen i ewentualnego ich powtorzenia
napotyka na spore trudnosci, bo potrzebne wzory i przyjete zalozenia znajduja si¢ w kilku
réznych rozdziatach pracy. Uwaga ta dotyczy takze wstepnych informacji. I tak np. na str. 50
pracy w rozdz. 4.4 jest zdanie ,, zaleznos¢ energii catkowitych w stanach poczgtkowych, kon-
cowych i posrednich od w i @' zapisano w rozdziale 6 w sekcji 6.6, a w rozdziale 9- w sekcji

9.3.2. ,,P” oznacza wartos¢ glowng catki”. Autor za duzo wymaga od czytelnika.

Praca zasadniczo napisana jest poprawnym jezykiem i zawiera relatywnie mato lite-
réwek i innych btedow. Uwazny czytelnik znajdzie jednak wiele zdan formalnie rzecz biorac
nielogicznych lub niegramatycznych. Na str. 31 np. znajdujemy fragment ,, /... /niejednolicie
uporzgdkowanie o wysokiej[...] ” a na str. 113 sekwencj¢ wyrazow ,,/...] jest wiec w kluczowy
sposob zalezy/...]”. Nie mam watpliwosci, ze niegramatyczne zdania wynikajg z malo staran-
nego wprowadzania poprawek w kolejnych wersjach tekstu. Z innych uwag wspomne, ze na
str. 35 pomylone s3 relacje pomigdzy glebokoscig wnikania i dtugoscig koherencji dla nad-
przewodnikéw I i I rodzaju. Wzor (4.5) na stronie 46 jest bledny. Tunelowanie to proces jed-
noczastkowy, wiec element macierzowy zawiera catke z iloczynu dwu a nie czterech funkcji

falowych.

Rozdziat 6 pracy zatytutowany ,, Efekty kotunelowania elektronow w kropkach kwan-
towych z nanorurek weglowych w obecnosci przejscia singlet — tryplet (S-T)” omawia wyniki
i interpretacje jednego z eksperymentow, gdy jednoscienna nanorurka weglowa zostata uzyta
jako kropka kwantowa. Zewnegtrzne elektrody zostaly wykonane z tytanu, a elektroda bramki
byt silnie domieszkowy krzem. W uktadzie tym, ktory pozostawat w obszarze stabego sprzg-
zenia obserwowano przejscie singlet — tryplet. Obliczenia przeprowadzono technika réwnan
Mistrza uwzgledniajac procesy tunelowania sekwencyjnego oraz wspéttunelowanie z doktad-

noscig do drugiego rzedu w hamiltonianie tunelowania.

Poniewaz doswiadczalnie badano obszar gdy liczba elektrod na kropce zmieniata si¢
od wartosci N do wartosci N+4, (gdzie N to nieznana liczba elektronoéw rezydujaca na kropce)
ograniczono sie do rozwazenia tylko dwu orbitali, z ktérych kazdy jest dwukrotnie zdegene-
rowany spinowo. Gldéwnym elementem analizy byto wyjasnienie zaleznosci pradu tunelowa-

nia od pola magnetycznego dla réznych liczb elektronow na kropce. Przy tym dwie sposrod



czterech linii wykazywaty zaleznos$¢ liniowg od pola wynikajaca z zeemanowskiego rozsz-

czepienia stanéw zdegenerowanych spinowo.

Dla wyjasnienia niemonotonicznej zaleznosci od pola magnetycznego linii (wysokiego
przewodnictwa) na diagramie V, (napigcie bramki) i B (pole magnetyczne) w obszarze gdy na
kropce moga si¢ znajdowac dwa elektrony zaproponowano, ze zachowanie takie zwigzane
jest z przejsciem od stanu singletowego dwu elektrondéw do stanu trypletowego i procesami
nieelastycznymi. Taka mozliwos$¢ pojawia sie dzigki temu, ze stan o spinie w gére jednego z
orbitali (a) przesuwa si¢ w gore na skali energii, a stan ze spinem w dét drugiego orbitala ob-
niza swoja energi¢. Uwzgledniono tez mozliwos¢ proceséw wspoéttunelowania z udziatem
dwu elektronéw. Ilosciowy opis uzyskano dodajac relaksacje stanu kropki w wyniki proceséw
odwroécenia spinu z udziatem, badz bez, efektow orbitalnych. Uwzglednienie proceséw relak-
sacyjnych dodatkowo poprawia juz i tak dobra zgodnos¢ zmierzonego i obliczonego ksztattu
linii pradu tunelowania w funkcji pola magnetycznego. Zmierzone stabe prady w obszarze
blokady kulombowskiej pomiedzy napigciem bramki odpowiadajgcym przejsciom ze stanu
N+1 do stanu N+2 oraz N+2 do N+3 zinterpretowano jako kotunelowanie dwuelektronowe

przy anizotropii sprz¢zen aktywnych orbitali do tej samej i do roznych elektrod.

Wyniki obliczen przedstawione na rys.(6.8) pokazujg wptyw parametréw asymetrii na
ksztatt linii. Poréwnanie z liniami doswiadczalnymi pozwolito na wyznaczenie wartosci asy-
metrii sprzezen, ktore zmieniaja si¢ w zaleznosci od napigcia transportowego i potencjatu
bramki. Asymetrie te moga by¢ rzedu 0,5 lub nawet wiecej. Oszacowano tez czas relaksacji
singlet — tryplet na okolo 0,3 ps. To sg wazne i trudno mierzalne parametry charakteryzujace

badany uktad i jego dynamikg.

Wspomniane wczesniej eksperymenty amerykanskiej grupy dotyczyty badan uktadow
zlaczy tunelowych z warstwa kropek kwantowych. Przygotowanie ztaczy i ich charakterysty-
ki opisane s3 w rozdziale 7 rozprawy. Dowiadujemy si¢ tam, ze kropki z CoFe (ewentualnie
domieszkowane borem) zanurzone sg w warstwie krystalicznego izolatora MgO. Zewnetrzne
elektrody do jednego z eksperymentow sa ferromagnetyczne i wykonane tez z CoFe. W ko-
lejnym eksperymencie, takie same kropki kwantowe byty w kontakcie tunelowym z elektro-
dami z glinu, ktory staje si¢ nadprzewodnikiem ponizej temperatury 2K lub azotku niobu

(NbN) nadprzewodzacego az do temperatury 12K.

Teoretyczna analiza do§wiadczen transportowych dla tych trzech rodzajow probek zo-
stala opisana w rozdzialach 8 i 9 pracy. We wstepie do rozdziatu 8 autor stwierdza ,, Grupa

prof. S. S. P. Parkina dokonata pomiaréw, my natomiast pokazujemy z punktu widzenia teorii,



ze istotnie mamy tu do czynienia z efektem Kondo a nie — sygnalami innego rodzaju’. Takiego
zdania wyjasniajacego zabrakto mi w rozdziale 6 rozprawy, gdzie autor analizowal ekspery-
ment grupy japonskiej. Tam w podsumowaniu Rozdziatu autor stwierdza: ,, Podsumowujgc —

przeprowadzono pomiary [...] . Czy to oznacza wspotudzial w wykonaniu doswiadczenia?

Wyniki do§wiadczalne i ich teoretyczna analiza opisana w rozdziale 8 rozprawy doty-
cza ztaczy typu ferromagnetyk — kropka kwantowa — ferromagnetyk. Uzyskane zaleznosci
przewodnictwa rézniczkowego od napigcia transportowego dla réznych temperatur, pol ma-
gnetycznych i grubosci probki zinterpretowano jako przejaw zjawiska Kondo, ewentualnie
wspotwystepujacego z kotunelowaniem. Badane zlgcza wykazaty podwdjne lub pojedyncze
maksimum typu Kondo. Zinterpretowano je jako przejaw zjawiska Kondo w uktadzie z réw-
nolegltym lub antyréwnoleglym ustawieniem magnetyzacji elektrod ferromagnetycznych.
Kluczowym argumentem za tym, ze obserwowane przebiegi mozna przypisac zjawisku Kon-
do bylo dopasowanie temperaturowej zaleznosci przewodnictwa dla zerowego napiecia do
empirycznego wzoru zaproponowanego przed laty z okazji pierwszych obserwacji zjawiska w

kropce kwantowej. Wynik dopasowania jest przedstawiony na rysunku 8.8b.

Dopasowanie jest bardzo dobre, ale zastanawiajaca jest olbrzymia warto$¢ temperatu-
ry Kondo Tk uzyskana z tego dopasowania, rowna 70,8 K, podczas gdy wynik do§wiadczalny
wskazuje na wartos¢ okoto 15K, a wiec blisko 5 razy mniejszg. Olbrzymia jest tez wartos$¢
innego parametru dopasowania s=4,39 podczas gdy w oryginalnej pracy wynidst on okoto
0,22. Pewnie mozna podac¢ wiele argumentow dlaczego te wartosci tak istotnie si¢ roznia, ale

chetnie ustysze argumenty kandydata na doktora na ten temat podczas publicznej obrony.

Ostatni rozdziat pracy opisuje obserwacje grupy prof. Parkina oraz wtasng analizg teo-
retyczng autora rozprawy wilasciwosci transportowych przez uktad magnetycznych kropek
kwantowych w kontakcie tunelowym z dwiema elektrodami nadprzewodzacymi. Plaskie zla-
cza tunelowe zawieraty wiele kropek kwantowych CoFe. Poniewaz materiat kropek 1 wyko-
nanie tych ztacz sg podobne do ztacz ferromagnetycznych mozna bylto przyjaé, ze temperatura
Kondo Tk jest taka sama jak uprzednio i wynosi okoto 10K — 20K. Oznacza to, ze dla zlacza
z elektrodami glinowymi realizuje si¢ sytuacja kgTx>A, natomiast dla zlacza z elektrodami

NbN szczelina nadprzewodzaca A jest szersza od kg Tk.

Omawiajac zatozenia proponowanego modelu i wyniki uzyskanych obliczen autor su-
geruje pewien scenariusz, ktory wymaga doktadniejszej odpowiedzi na nastgpujace pytania.
Jaki jest dowdd na to , ze kropki majg aktywny tylko jeden stan kwantowy? Jakie argumenty
przemawiaja za tym, zeby stabiutkg anomali¢ dla T=14K i 16K dla ztacz z NbN (rys. 9.56)



traktowac jako przejaw zjawiska Kondo? Anomalia jest staba 1 ze wzrostem temperatury wy-
daje sie by¢ silniejsza, podczas gdy interpretacja w ramach zjawiska Kondo wymaga raczej
ostabienia efektu. Czy petla histerezy musi oznacza¢ istnienie oddziatywan pomiedzy krop-
kami? Czy oddziatywanie wewnatrz kropek nie moga da¢ takiego sygnatu? Sa to pytania,
ktére rodzg sie po przeczytaniu opisu doswiadczen i wstepnych sugestii ich interpretacji. Nie-
zaleznie od dos¢ przekonujacej i logicznej argumentacji w pracy doktorskiej na rzecz zapro-
ponowanego scenariusza chciatbym ustysze¢ poglebiona dyskusje tych probleméw w trakcie

publicznej obrony.

Ostatecznie obliczenia teoretyczne, uzupetnione heurystycznymi argumentami, pro-
wadza do zadziwiajaco dobrego dopasowania wynikow obliczen do danych eksperymental-
nych. Fragmenty pracy dotyczace ilosciowych dopasowan sa jednak mato precyzyjne. Dla
czytelnika (a dotyczy to przynajmniej recenzenta) nie jest jasne co oznacza dodanie liniowego
tta do obliczonej przewodnosci (§8.3.3), albo co oznacza w praktyce wzmianka w opisie ry-
sunku 9.10 ,, Oprdcz tego do wykresow dodano takze tlo zaokrgglone w okolicach V=01iw
przyblizeniu liniowe dla wigkszych napie¢ zgodnie z pracq [108] . Pomijam juz to, ze zwrot
‘tlo zaokraglone’ to niezrozumiaty zargon. W pracy [108] autorzy argumentuja , ze to procesy
wielokrotnych rozproszen sg odpowiedzialne za tlo. A w recenzowanym doktoracie najwaz-
niejsze z tych proceséw sa — moim zdaniem — juz uwzglednione wigc wydawato by sieg, ze
wynik teoretyczny powinien by¢ (pét-)ilosciowo zgodny z doswiadczeniem. Ciekaw jestem
jak wielkie jest to dodane tto w poréwnaniu z obliczonym efektem i z czego ono wynika w
tym przypadku? Nie jest tez dla mnie do konca jasne, dlaczego parametr a rozprze¢gania par w

polu magnetycznym przyjmuje wartos¢ niezerowa takze dla pola zerowego?

Po tych pytaniach o dodatkowe szczegodty cheiatbym stwierdzi¢, Zze przedstawione w
rozprawie doktorskiej argumenty za objasnieniami dos§wiadczen z elektrodami z NbN w ra-
mach tunelowania przez stany singletowe i trypletowe uktadu dwu kropek kwantowych sg
przekonujace i logiczne. Objasnienie braku rozszczepienia w polu magnetycznym szczegoéto-
wo przedstawione na rys. 9.9 jest bardzo eleganckie. Wysoko i pozytywnie oceniam wysitki
autora w doglebne przedstawienie argumentéw fizycznych za takim a nie innym scenariu-

szem, przyblizeniem, czy modelem uzytym do interpretacji.

Przeprowadzone w rozprawie obliczenia pokazuja, ze autor znakomicie rozumie pro-
blemy fizyczne badanych zjawisk, potrafi precyzyjnie analizowa¢ zachowania ukladu do-
strzegajac istotne zaleznosci i parametry. Rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem, po-

siada logiczny uktad tresci i zawiera dobry opis ogdlny zjawisk zachodzacych w badanych



strukturach. Zawiera precyzyjng i doglebna analize wspomnianych wczesniej doswiadczen i z

pewnoscia nalezy do grupy prac wyrdzniajacych sie.

W kontekscie otrzymanego regulaminu wyrdézniania prac i wymogu istnienia takiego
wniosku w recenzji, chciatbym zaznaczy¢, ze zwykle nie wnioskuj¢ o wyréznienia doktora-
tow przed zakonczeniem procedury, czyli przed publiczng obrona. Dlatego oficjalnie zastrze-
gam sobie prawo ewentualnego dopisania takiego wniosku po publicznej obronie. I aby nie
byto zadnych watpliwosci prace te oceniam jako bardzo dobra. Autor w Scistej wspdtpracy z
grupami doswiadczalnymi podat interpretacje fizyczna czterech zupelnie nowych ekspery-
mentow. A nalezy pamietaé, ze wspotpraca z doswiadczalnikami to nie jest zawsze tatwe za-
danie. Nalezy nie tylko mie¢ dobre rozeznanie fizyki badanych zjawisk, ale nalezy rozumie¢
szczegbty eksperymentdw i teorii. I z tym wszystkim Pan Ilnicki sobie bardzo dobrze pora-

dzit, cho¢ zapewne réwnie wielkie zastugi ma na tym polu Promotor rozprawy.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca spelnia wszystkie
ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze¢ o dopusz-

czenie jej autora do dalszych etapéw przewodu.



