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Praca doktorska mgra Damiana Krychowskiego pt. ‘Analiza wplywu silnych korelacji i
interferencji na transport elektronowy w nanostrukturach’, przygotowana w Instytucie Fizyki
Molekularnej PAN pod kierunkiem docenta Stanistawa Lipinskiego, sktada si¢ z krotkiego
wstepu, pieciu rozdzialow i podsumowania. Rozdzial pierwszy oparty jest w calosci na
literaturze. W pierwszej czgsci zawiera on wprowadzenie do fizyki uktadéw mezoskopowych
i jednoczesnie definiuje podstawowe parametry stuzace do ich opisu. Dalsza czg$¢ tego
rozdzialu zawiera przeglad eksperymentalnych wynikow dotyczacych transportu
elektronowego w obszarze Kondo oraz efektow interferencyjnych w kropkach kwantowych.
Autor skoncentrowat si¢ glownie na spinowym, orbitalnym i spinowo-orbitalnym efekcie
Kondo w potprzewodnikowych kropkach kwantowych oraz duzych molekutach. Rozdziat ten
stanowi réwniez dobry przeglad literatury, zwlaszcza tej dotyczacej eksperymentalnej strony
zagadnienia. Omowienie literaturowych wynikéw eksperymentalnych na poczatku pracy ma
te zalete, ze pozwala w dalszej czesci lepiej kontrolowaé wyniki teoretyczne i ich zwiazek z
eksperymentem, ulatwiajac tym samym interpretacj¢ uzyskanych rezultatéw. W rozdziale
tym Autor pracy wykazal si¢ rowniez dobra znajomoscia problematyki transportu
elektronowego w uktadach nanoskopowych, w szczegdlnosci transportu tadunkowego i
spinowego przez kropki kwantowe i molekuty.

Rozdzial drugi poswiecony jest krotkiemu przegladowi metod teoretycznych
stosowanych w pracy, w szczeg6lnosci metody nierdownowagowych funkcji Greena, metody
rownania ruchu (EOM), metody pomocniczych bozonéow (w przyblizeniu pola
molekularnego), oraz przyblizenia znanego jako NCA (Non-Crossing Approximation). W
ramach metody EOM Autor korzysta z rozszczepienia wprowadzonego przez Lacroix. Jesli

chodzi wyznaczenie funkcji korelacyjnej G to stosuje przyblizenie Ng. Tutaj mozna bylo w



pracy odnies¢ si¢ troche szerzej do samego przyblizenia Ng jak i do warunkow jego
stosowalnosci.

Rozdzial trzeci zawiera oryginalne wyniki Autora i dotyczy spinowo-orbitalnego
efektu Kondo w nanorurce weglowej dolaczonej do metalicznych elektrod. Zatozony
modelowy hamiltonian, bedacy w zasadzie dwu-orbitalowym modelem Andersona,
uwzglednia dwa stany orbitalne (m=+1) i dwa stany spinowe (s=%1). Takie same stany
wprowadzone zostaly dla elektrod a oddziatywanie hybrydyzacyjne zatozono tylko migdzy
stanami o tych samych liczbach kwantowych m i s. Uzyskane rezultaty jasno pokazuja
wielocialowy rezonans Kondo w transmisji (przewodnosci). Roéwniez zaleznosé przewodnosci
liniowej od napiecia bramkowego (rys.3.3) jest jakosciowo zgodna z eksperymentem, co jest
faktem godnym podkreslenia - podnosi to bowiem warto$¢ i znaczenie wynikow uzyskanych
W pracy.

W rozdziale trzecim autor bada réwniez wplyw pola magnetycznego na transport w
rezimie Kondo. Rozwaza przypadek zarowno pola magnetycznego wzdtuz osi nanorurki jak 1
pola prostopadlego do tej osi. Ciekawe poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi
uzyskanymi w pracach Jarillo-Herrero i inni (Ref. [5]) oraz Makarovski i inni (Ref. [38])
znajduje sie¢ na rys. 3.7. Istnieje dobra jakosSciowa zgodno$¢ migdzy obliczeniami a
eksperymentem, co wskazuje na poprawno$¢ przyjetego modelu i jego parametrow. W
rozdziale tym autor bada rowniez efekt Kondo w przypadku nanorurki dotaczonej do
magnetycznych elektrod. Wptyw spinowej polaryzacji elektrod uwzgledniony jest poprzez
efektywne rozszczepienie poziomu nanorurki, co w ogoélnosci prowadzi do  redukcji
przewodnosci w obszarze Kondo.

Innym problemem badanym w rozdziale trzecim jest wpltyw realnych proceséw
odwrocenia spinu (tzw. spin-flip) w nanorurce na przewodno$¢ w rezimie Kondo. Procesy
takie moga zachodzi¢ dzieki oddzialywaniu z magnetycznymi defektami lub w wyniku
sprzezenia spinowo orbitalnego. Autor zbadal wplyw tych proceséw na przewodnosc,
tunelowy magnetoopor, jak rowniez na prad spinowy (spinowa polaryzacj¢ pradu). Autor
pokazal, ze procesy spin-flip maja dos¢ istotny wplyw na wspomniane wyzej charakterystyki,
prowadzac, w zaleznosci od zakresu przylozonego napigcia, albo do zmniejszenia wartosci
TMR i spinowego pradu lub do ich wzrostu.

Rozdzial czwarty dotyczy efektow interferencyjnych w transporcie przez kropki
kwantowe w rezimie Kondo. Chodzi tutaj gtéwnie o efekty wynikajace ze sprze¢zonych
rezonans6w Kondo i Fano. Tak jak rezonans Kondo pojawia si¢ juz w transporcie przez

pojedyncza kropke — w tym przypadku jednopoziomowa — efekt Fano pojawia si¢ gdy



wystepuje interferencja fal elektronowych przechodzacych przez dwa rozne kanaty. Autor
rozpatruje kilka geometrii w ktorych wystgpuja efekty zwiazane z konkurencyjnym wplywem
na transport rezonansu Kondo i efektu Fano. Migdzy innymi rozpatruje uktad ztozony z jednej
kropki kwantowej w ukladzie rozonatora, uklad zlozony z kropki kwantowej i mostka
laczacego bezposrednio elektrody, jak rowniez uklady ztozone z dwdéch kropek kwantowych.
Dodatkowo w niektérych przypadkach wlacza zewngtrzne pole magnetyczne, ktore prowadzi
do efektu interferencyjnego znanego jako efekt Aharonova-Bohma. W przypadku tym mamy
wiasciwie konkurencyjny wptyw trzech efektéw — Aharonova-Bohma, Fano i Kondo.
Stosujac metode pomocniczych bozonéw Autor wyznaczyt przewodnos¢ badanych uktadow.
Niektére wyniki poréwnat z literaturowymi wynikami otrzymanymi inng metoda, mianowicie
metoda numerycznej grupy renormalizacji (rys.4.4), uzyskujac zadowalajaca zgodnos¢
jako$ciowa.

Rozdzial piaty obejmuje badania szumu ziarnistego, nazywanego czgsto rowniez
szumem $rutowym. Ten typ szumu jest konsekwencja ziarnistej natury tadunku elektrycznego
— tadunek elektronu jest minimalnym kwantem tadunku. Stosujac t¢ sama technike bozonow
pomocniczych, co w przypadku wyznaczania przewodnosci ukladu, Autor policzyt
wspolezynnik Fano F. Wspdlezynnik ten okresla wielkos¢ szumu wzglgdem szumu
poissonowskiego. Szczegdlnej uwagi, zwlaszcza przy interpretacji wynikow, wymaga zakres
matych napieé, gdzie dominuje szum termiczny typu Nyquista-Johnsona. Wartos¢
wspotczynnika Fano dla szumu ziarnistego powyzej F=1 okresla tzw szum super-
poissonowski, podczas gdy obszar F<I opisuje szum sub-poissonowski. Dla rozpatrywanych
modeli i zalozonych parametréw Autor rozprawy uzyskal szum sub-poissonowski,
wskazujacy na korelacje kwantowe i tadunkowe w ukladzie prowadzace do zmniejszenia
szumu. Szczegdlnie widoczne jest to w obszarze Kondo (np. rys. 5.3c). Problemem otwartym
jest to czy metoda bozonéw pomocniczych opisuje szum ziarnisty poprawnie. Tutaj Autor
robi poréwnanie wynikéw uzyskach réznymi stosowanymi przez niego metodami (rys. 5.3a),
ktore wskazuja na pewne roznice.

Ostatni rozdziat pracy to krotkie podsumowanie i zestawienie najwazniejszych
wynikéw uzyskanych w rozprawie doktorskiej. Poza tym, praca zawiera obszerna literature
(129 pozycji) dotyczaca transportu przez kropki kwantowe i molekuty. To z kolei wskazuje
na dobra orientacje Autora w zagadnieniach zwigzanych z tematyka pracy. Znajduje si¢ tutaj
réwniez spis prac, w ktérych Autor rozprawy jest wspotautorem (10 prac opublikowanych i

dwie wystane).



Praca napisana jest poprawnym jezykiem. Zredagowana jest rowniez starannie. Autor
nie ustrzegt sie jednak drobnych usterek. I tak na stronie 9 (pierwsze zdanie w czgsci 1.1)
Autor pisze ‘W uktadach makroskopowych nie ujawniaja si¢ efekty zwiazane z falowa naturg
elektronéw ..... ’. Mysle, ze tutaj Autor troche zbyt mocno ograniczyt si¢ tylko do pewnych
zjawisk kwantowych. Na stronie 10 (linia 7 od dotu) Autor pisze: ‘Jezeli rozmiar uktadu jest
mniejszy od dtugosci fali Fermiego .... to w ukladzie zachodzi kwantowanie rozmiarowe.’
Ten warunek tez jest zbyt ostro sformutowany. Rowniez na stronie 11 omawiajac zjawisko
dyskretnego tadowania pojedynczymi elektronami Autor stwierdza, ze pojemnos¢ kropki jest
bardzo mata czemu odpowiada duza energia tadowania e’/2C, przy czym C oprocz
pojemnosci kropki zawiera takze pojemnoscei zrodta drenu i bramki. Pojemnos¢ elektrod jest
bardzo duza, gdyby wigc bylo tak jak Autor pisze, nie bytoby efektow dyskretnego fadowania
w kropkach. Sa to jednak usterki nie majace zadnego wptywu na uzyskane wyniki i na moja
pozytywna ocen¢ pracy. Autor uzyskal wiele interesujacych rezultatow. Z wazniejszych i
najciekawszych moim zdaniem wynikow wymienitbym rezultaty dotyczace efektu Kondo dla
symetrii SU(4). Tutaj autor otrzymal dobra zgodnos$¢ jakosciowa z eksperymentalnymi
wynikami uzyskanymi przez innych autor6w. Rowniez interesujace sa rezultaty dotyczace
korelacji efektow kulombowskich i interferencyjnych.

W podsumowaniu chciatbym podkre§lié, ze praca napisana jest poprawnym jezykiem.
Nie zauwazylem w niej jakich§ powazniejszych uchybien. Autor pokazat, ze dobrze panuje
nad tematyka rozprawy, o czym posrednio $wiadczy rowniez bogato cytowana literatura.
Tematyka ta miesci si¢ w nurcie aktualnych badan w zakresie uktadéw nanoskopowych. W
pracy Autor przedstawil kilka interesujacych wynikoéw. Najwazniejsze z nich zostaly juz
opublikowane w recenzowanych czasopismach o zasiggu migdzynarodowym. Godnym
podkreslenia jest fakt, ze Autor rozprawy starat si¢ trzymac blisko literaturowych wynikow
eksperymentalnych i udalo mu si¢ czg$¢ z nich jakosciowo odtworzy¢. Biorac to wszystko
pod uwage stwierdzam, ze praca doktorska mgra Damiana Krychowskiego spetnia ustawowe
wymogi. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie do dalszych etapéw postgpowania. Ponadto,
biorac pod uwage warto$¢ wynikéw prezentowanych w pracy jak réwniez fakt, ze Autor
stosowal zaawansowane metody teoretyczne, uwazam, ze praca doktorska mgra Damiana
Krychowskiego zastuguje na wyrdznienie.
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