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Recenzja

rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Grzegorza Ilnickiego,
pt.: ”Spinowo spolaryzowany i nadprzewodzacy transport elektronowy w
kropkach kwantowych”

Rozprawa doktorska magistra inzyniera Grzegorza Ilnickiego poswigcona jest
zagadnieniom dotyczacym zaleznego od spinu transportu elektronowego w kropkach
kwantowych trojakiego rodzaju. Teoretycznie badane sa: (i) nanorurki weglowe =z
niemagnetycznymi elektrodami, (ii) nanokropki magnetyczne osadzone w warstwie izolatora
MgO =z ferromagnetycznymi elektrodami, oraz (iii) nanokropki magnetyczne z
nadprzewodzacymi elektrodami. Inspiracja do zajecia si¢ tymi zagadnieniami byla chec
zinterpretowania wynikéw eksperymentalnych uzyskanych niedawno w renomowanych
os$rodkach naukowych Japonii (prof. Ishibashi, z RIKEN) i USA (prof. Parkin z IBM), z
ktérymi promotor doktoranta (prof. Jan Martinek) ma robocze kontakty. Wspomniane
zagadnienia sg bardzo wazne z praktycznego punktu widzenia w kontekscie zastosowan w
mikroelektronice i spintronice. Z teoretycznego punktu widzenia interesujacym wyzwaniem
jest proba wyjasnienia wspotzaleznosci migdzy kolektywnymi zjawiskami typu efekt Kondo,
ferromagnetyzm i nadprzewodnictwo - ktére cho¢ rywalizuja ze soba — moga w niektorych
okoliczno$ciach wspdlistniec.

Rozprawa doktorska sklada si¢ z dziewigciu rozdzialdow, z ktoérych 5 pierwszych
wprowadza czytelnika w najwazniejsze zagadnienia podejmowane w pracy. Znajdujemy tu
podstawowe informacje na temat kropek kwantowych (rozdziat 1), w tym o tranzystorze
jednoelektronowym i zjawisku blokady kulombowskiej. Nalezyta uwage Autor poswigca
omoéwieniu zjawiska sekwencyjnego tunelowania i wspottunelowania (kotunelowania). Jest to
ze wszech miar uzasadnione, gdyz w dalszej czesci pracy wystepuja liczne odwotania do tych
zjawisk. Rowniez efekt Kondo zostat wyczerpujaco zaprezentowany. Autor oméwit, zaréwno
klasyczny efekt Kondo w metalach z domieszkami magnetycznymi, jak i w nanokropkach z
niesparowanym spinem — wyjasniajac mechanizmy fizyczne odpowiedzialne za
wystepowanie odpowiednio maksimum w oporze i maksimum w przewodnictwie w tych
uktadach. Pod koniec rozdziatu 1, wspomniane sg tez krétko nanorurki weglowe. Omawiajac
wplyw pola magnetycznego na transport elektronowy, Autor ogranicza si¢ do uwzglednienia
wylacznie rozszczepienia zeemanowskiego. Tymczasem istnieje bogata literatura na temat
wplywu pola magnetycznego zardwno o orientacji podtuznej jak i poprzecznej. Interesujacym
byloby poznaé opinie Autora na temat tej drugiej orientacji, odnosnie sposobu pelnego jej
uwzglednienia w stosowanych metodach obliczeniowych oraz liczbowego oszacowania



spodziewanego efektu dla badanych nanorurek weglowych 1 maksymalnego pola
magnetycznego stosowanego w eksperymentach (8 T).

W nastepnych rozdziatach pracy Doktorant przedstawia szereg informacji na temat
spinowo spolaryzowanego transportu w wielowarstwach i zwigzanych z tym zastosowan w
spintronice. Definiuje podstawowe pojecia, jak polaryzacja spinowa, akumulacja spinowa 1
r6znego typu efekty magnetooporowe (AMR, GMR, TMR) — rozdziat 2. Opisuje tez zwigzle
zastosowania praktyczne zwiazane z tymi efektami, w tym: czujniki pola magnetycznego,
glowice czytajace twardych dyskow, czy tez trwalg (nieulotna, ang. non-volatiie) pamig¢ typu
MRAM. Autor wykazat si¢ dobrg znajomoscig tej problematyki, wspominajac obok metody
przetaczania namagnesowania polem magnetycznym, takze bardziej efektywna metode
przelaczania za pomoca spinowo spolaryzowanego pradu (spin forque switching). Natomiast
stwierdzenie w kontekscie pordwnania przewodnictwa uktadu w konfiguracji réwnoleglej 1
antyréwnoleglej, Ze w tej ostatniej (cytat) ,,oba kanaty przewodza znacznie stabiej ze wzgledu
na niedopasowanie gestosci stanow” jest zbyt radykalne. Na ogét bowiem kanaly te
przewodza istotnie znacznie stabiej niz  dobrze przewodzacy kanal w konfiguracji
réwnoleglej, ale czesto lepiej niz kanal stabo przewodzacy w konfiguracji rownolegte;.
Nalezy tez pamieta¢ o tym, ze w niektorych sytuacjach moze wystgpowaé tzw. odwrotny
(inverse) GMR lub TMR. Rozdzial 3 poswigcony jest problematyce nadprzewodnictwa.
Autor przywoluje w nim znany ecksperyment Meserveya [52] 1 wyjasnia wplyw pola
magnetycznego na gesto$¢ stanéw zlgcza nadprzewodnik/metal. W kolejnych dwoch
rozdzialach zamieszczono opis metod teoretycznych stosowanych w rozprawie oraz dyskusje
przejseia singlet-tryplet, do ktorego Autor powraca w dalszych oryginalnych czesciach pracy.

Do opisu kropki kwantowej przyjeto standardowy hamiltonian skladajacy sie¢ z czgsci
opisujacej elektrody, poziomy energetyczne kropki, energi¢ ladowania, oraz czlonu
opisujacego tunelowanie miedzy elektrodami a kropka — traktowany jako maty parametr teorii
zaburzen. Rachunek zaburzen prowadzony jest z doktadnoscia do drugiego rzedu wzgl.
parametru rozwiniecia, przyjeto tez wartosci wspotczynnikéw tunelowania wg zlotej reguty
Fermiego i zastosowano bardzo prosty schemat rozszczepiania funkcji Grena. Ponadto,
stosowano  réwnanie master (nazywane czasem w polskiej literaturze réwnaniem
kluczowym) do opisu limitu blokady kulombowskiej i proceséw pierwszego rzedu
(tunelowanie sekwencyjne) i drugiego rzedu (kotunelowanie). Zastosowana metoda
obliczeniowa ustepuje doktadnoscia metodom diagramowym, w ktorych - zamiast obrywania
szeregu perturbacyjnego - sumuje si¢ do nieskonczonosci wszystkie diagramy danego rzedu.
Do opisu efektu Kondo Doktorant postuguje si¢ modelem Andersona. Przypadek z wieloma
domieszkami modeluje dwudomieszkowym hamiltonianem Andersona. Tak wiec Autor
uzywa raczej prostych teoretycznych metod obliczeniowych, pozwalajacych uzyska¢ zgrubny
wglad w badane mechanizmy fizyczne w miarg tanim kosztem. Takie pragmatyczne podejscie
jest wg mnie uprawnione ze wzgledu na wielka ztozonos$¢ badanych problemoéw. Ostateczny
sukces polegajacy na dobrym pod wzl. jako$ciowym zinterpretowaniu wynikéw
eksperymentalnych dowodzi bardzo dobrej intuicji fizycznej Doktoranta (i jego promotora) i
inteligentnego kojarzenia badanych probleméw z podobnymi znanymi juz z literatury.

Rozdzial 6 pracy przynosi pierwsze oryginalne rezultaty Autora. Poswigcony jest
badaniu transportu elektronowego przez kropke kwantowa w postaci nanorurki weglowej w
polu magnetycznym. Nanorurka modelowana jest jako dwa orbitale, ktérych laczne
obsadzenie moze si¢ zmienia¢ od n=0 do 4. Zbadano zaréwno tunelowanie sekwencyjne jak i
kotunelowanie, zwracajgc szczeg6lng uwage na zakres obsadzen bliskich n=2 i punktu
degeneracji (ea;=¢p)), gdzie moze zachodzi¢ przejscie typu singlet-tryplet. Teoria przewiduje,
ze w funkcji pola magnetycznego przejscie to cechuje si¢ charakterystyczng zmiang
nachylenia wykresu zaleznych od spinu pozioméw elektronowych. Tego typu zachowanie
faktycznie obserwowano eksperymentalnie (patrz zaleznos$¢ dVg/dB w funkcji B na rysunku



6.1). ale wystepujaca tam zmiana nachylenia jest bardzo staba. Oczekiwalbym komentarza na
temat pordwnania tego nachylenia z oszacowaniami teoretycznymi. Autor thumaczy obrazowo
badane procesy fizyczne za pomocg diagraméw 6.2 i 6.5, oraz prezentuje rezultaty dopasowan
teoretycznych do mierzonych natezen pradu. Dopasowania sa bardzo dobre, tak w przypadku
tunelowania sekwencyjnego jak i kotunelowania. W tym ostatnim przypadku Autor z
powodzeniem wyodrebnia skladowe pochodzace od proceséw elastycznych i nieelastycznych,
tj. te ktére nie zmieniaja stanu kropki kwantowej od tych (dla wyzszych napig¢
transportowych), ktore go zmieniaja.

W rozdzialach 7 i 8 Doktorant przedstawia wyniki eksperymentalne
wspotpracownikéw z IBM i swoje wiasne teoretyczne dotyczace bardzo interesujacego
uktadu zlozonego z ferromagnetycznych nanoziaren (CoFe) w osnowie izolatora (MgO)
umieszczone] miedzy ferromagnetycznymi elektrodami (tez z CoFe). Gléwnym obiektem
zainteresowania w tej czeSci pracy jest pik centralny w widmie przewodnictwa
rozniczkowego. Autor pokazuje, ze ta anomalia typu ZFA (zero field anomaly) spowodowana
jest efektem Kondo. Przemawia za tym przede wszystkim charakter zaleznosci dl/dV w
konfiguracji réwnoleglej i anytrownoleglej ferromagnetycznych elektrod. Jak wiadomo w
pierwszej z nich obserwuje si¢ rozdwojony pik centralny (zwiazany z rozszczepieniem
Zeemana), a w drugiej —pojedynczy na skutek kompensacji pol magnetycznych pochodzacych
od elektrod. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych przedstawia rysunek 8.3. Wynika z
niego, ze zachodzi pewna jakos$ciowa zgodnosé i wystepuja wspomniane wyzej trendy.
Ilosciowe poréwnanie utrudnia jednak fakt, ze Autor stosuje inne jednostki w dolnej
(teoretycznej) czesci tego wykresu niz w czedel gornej (eksperymentalnej). Po ujednoliceniu
jednostek wida¢, ze wyniki teoretyczne sa o rzad wielkosci nizsze niz doswiadczalne.
Dodatkowy komentarz Autora - poza stwierdzeniem, ze teoretyczna szerokos$¢ linii jest
znacznie mniejsza niz eksperymentalna — bytby w tym miejscu wskazany.

Uktad analizowany w rozdziale 9 rézni si¢ od ukladu z rozdzialu 6smego tym, ze
elektrody ferromagnetyczne zostaly zastgpione elektrodami nadprzewodzacymi. Tak wigc
wystepuje tu mozliwo$¢ przesledzenia rywalizujacych ze sobg zjawisk zwigzanych z
magnetyzmem pochodzacym od nanoziaren w warstwie izolacyjnej, nadprzewodnictwa
elektrod 1 ewentualnie efektu Kondo (jesli zachodzi ekranowanie momentéw magnetycznych
przez elektrody). W celu dokladnego zbadania tych kwestii w badanych doswiadczalnie
ukladach zastosowano nadprzewodzace elektrody Al (o waskiej przerwie energetycznej), oraz
NbN — o znacznie szerszej przerwie. Jesli efekt Kondo wystepuje (przypadek elektrod Al), to
zwiazana z nim szeroko$¢ piku centralnego jest wyraznie wigksza niz przerwa energetyczna
w nadprzewodzacych elektrodach. Prowadzi to do sytuacji przedstawionej na rysunku 9.2,
gdzie w zmierzonym widmie przewodnictwa rozniczkowego, na tle szerokiego maksimum
pojawiaja sie dwa dodatkowe lezace blisko siebie maksima. Istotng wskazowka do
zrozumienia natury tych maksimow jest fakt, ze dodatkowe maksima znikaja w dostatecznie
silnym polu magnetycznym (ponad 3T), a duzy pik nie pojawia sig, jesli w ukladzie nie ma
warstwy nanokropek (rysunek 9.3). Eksperymentalne wyniki dla elektrod nadprzewodzacych
NbN wykazuja brak piku kondowskiego, ale interesujace rozdwojenie pikéw pochodzacych
od nadprzewodzacych elektrod. Do  wyjasnienia tego zjawiska Autor uzyl
dwudomieszkowego modelu Andersona. Przyjmujac, ze domieszki sprzgzone sa wymiennie i
moga tworzy¢ stany singletowe i trypletowi, Autor argumentuje, Ze wyzsze energetycznie z
rozdwojonych maksiméw odpowiada (gléwnie) nieelastycznemu kotunelowaniu przez stan
trypletowy, a nizsze — kotunelowaniu elastycznemu przez stan singletowy. Wg mnie, jest
jednak pewien problem z ta argumentacja, bo jak pokazuje inny rysunek (9.7(a)) podwojna
struktura maksimow wystepuje tez w niskich temperaturach 1 zerowym polu magnetycznym
w ukladzie bez magnetycznych kropek kwantowych.
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Oceniajac pozytywie pracg od strony merytorycznej, mam kilka uwag
krytycznych:

e Struktura rozprawy nie jest zbyt przejrzysta. Autor odsyla czytelnika wielokrotnie do
wezesniejszych rozdziatéw (co jest dopuszezalne), ale takze do dalszych rozdziatow
- ¢o utrudnia lekture.

e Praca napisana jest gléwnie w pierwszej osobie liczby mnogiej. Forma ,my”
utrudnia identyfikacje koncepcji teoretycznych, ktore stanowia samodzielny wkiad
Autora. Za nieuprawnione uwazam kilkakrotne uzycie tej formy i zwrotow typu
,hasz” w odniesieniu do prac stricte technologicznych i eksperymentalnych,
wykonanych przez zagranicznych partneréw wspolnych publikacji. Oto kilka

przyktadow:
- .Jest ona w naszym eksperymencie niezalezna.....” (str. 68),
- ,,W naszych zlaczach z aluminium ...” (str. 110),

- ,,w naszej probce z NbN ...” (str. 120).

e Zabawny blad literowy wystapit w paragrafie poswigconym podstawowym
definicjom funkcji Grena, gdzie uzyto angielskiego okreslenia casual zamiast causal
(czyli przypadkowa zamiast przyczynowa).

e W podpisie pod rysunkiem 6.8 wystgpuje ujemna warto$¢ parametru oddziatywania
kulombowskiego (U=-26.7 meV). Jesli nie jest to blad drukarski, to sprawa wymaga
wyjasnienia.

e Na stronie 78 nie zgadzaja si¢ jednostki w ,,AB¢=0.18meV”. Chodzi zapewne o
gupAB(=0.18meV.

e Blad w podpisie pod rysunkiem 9.9: |T,1> (a), |T,0> (b) zamiast [T,0> (a), |T,1>.

e W tekscie na stronie 121 w dwdch ostatnich akapitach nalezy zamieni¢ 9.9(c) na
9.9(a) i odwrotnie.

W sumie uwazam jednak, ze rozprawa zostala zredagowana poprawnie, jest dobrze
ilustrowana wykresami i rysunkami pogladowymi. Cytowania sa dobrze dobrane i obejmuja
najistotniejsze publikacje dla omawianych zagadnien, co wskazuje na to, ze Autor bardzo
dobrze zna literature przedmiotu. Szkoda tylko, ze w spisie literatury nie umiescit pelnych
tytutow cytowanych prac.

Konkluzja

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Autor uzyskat szereg interesujacych wynikow
poszerzajacych wiedze na temat zaleznego od spinu transportu elektronowego w réznego typu
nanokropkach kwantowych. Na szczegbélne wyr6znienie zastuguje interpretacja danych
eksperymentalnych dotyczacych efektu Kondo i wyjasnienie wplywu rodzaju elektrod
zewnetrznych (w tym ferromagnetycznych i nadprzewodzacych) na ten efekt.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska w pelni spetnia ustawowe wymagania i
wnosze o dopuszczenie Pana magistra inzyniera Grzegorza Ilnickiego do publicznej obrony.
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