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Recenzja rozprawy habilitacyjnej
dra Piotra Stefanskiego

pt.
Silne korelacje elektronowe i kwantowa interferencja w
transporcie przez kropki kwantowe i namostruktury

Przedstawiona do recenzji rozprawa habilitacyjna dra Piotra Stefanskiego z Instytuta Fizyki
Molekularnej PAN w Poznaniu dotyczy aktualnych zagadnien transportu kwantowego przez
nanostruktury metaliczne/polprzewodnikowe nazywane kropkami kwantowymi. Jest to silnie
rozwijany obecnie obszar badan zwiazany z perspektywicznymi zastosowaniami
nanotechnologicznymi i spinfronicznymi, nieodzownie spodziewanymi w rozwoju kolejnych
etapdéw miniaturyzacji elekironicznych, opto-elektronicznych, magneto-elektronicznych 1
informatycznych urzadzén, takze powszechnego uzytku. Stad wielkie zainteresowanie i silny
rozwé] badan podstawowych oraz technologii otrzymywania i sterowania strukturami o
odpowiedniej skali miniaturyzacji — skali nane, w wielostronnym aspekcie rozmaitych, czgsto
catkowicie nowych efektow fizycznych, charakterystycznych wylacznie dla takich ukladow.
W tym zakresic wlasnodci transportowe przez kropki i ich uklady stanowig jeden z bardzo
waznych kierunkdw o potencjalnie ogromnym znaczeniu dla konstrukcji nowych
transportowych urzadzen elektronicznych w tej skali, takich jak kwantowe tranzystory, diody,
magnetyczne franzystory, czgsto nazywane w tym kontek$cie urzadzeniami jedno-
elektronowymi, gdyz zjawiska transportowe (i ich sterowanie) w skali nano odnoszg si¢ do
kwantowych cech pojedynczych nosnikéw (elektronéw) 1 kwantowych zjawisk
interferencyjnych, w stopniu niespotykanym w przypadku makroskopowych urzadzen
elektronicznych. Te uwarunkowania dodajg dodatkowe wazne argumenty w ocenie
przedstawionej pracy, gdyz wskazujg na wlasciwie wybrany kierunek, Scifle powigzany z
podkreslang coraz mocniej w odniesieniu do fizyki aplikacyjnoscia/innowacyjnoscia.

Przedstawiona rozprawa habilitacyjna sklada si¢ z cyklu publikacii samodzielnych i
czesciowo wspolautorskich w czasopismach migdzynarodowych:

Phys. Rev. Lett. (2 wspotautorskie, B. Butka(2), A. Tagliacozzo(1))

Solid State Comm. (1 samodzielna, 1 wspolautorska., B. Bulka, A. Tagliacozzo)

Acta Phys. Polonica B (1 samodzielna)

Phys. Sta. Sol. B (1 wsp6lautorska, B. Buika)

Mol. Phys. Rep (1 wspétautorska, B. Butka)

Publikacje, zwlaszcza w Phys. Rev. Lett wskazuja na duza warto$¢ naukowa rezultatow.
Swiadczy o tym takze niemala liczba cytowan (lacznie 118, w odniesicniu takze do
pozostatych publikacji w dorobku dra P. Stefanskiego, w liczbie 39 — wg. zalaczonego
zestawienia).



prac i inne dokumenty okreglone przepisami, w tym o$wiadczenia wspdlautorow wskazujace
na istoiny udziat dra P. Stefafiskiego w publikacjach wspotautorskich.

Badania bedace przedmiotem rozprawy maja charakter teoretyczny. Jest to kwantowy opis
nano-kontaktéw  przy uzyciu technik  funkcji Greema. Dugo uwagi poswiecono
rezonansowym/wielocialowym efektom kontaktowym - efekiowi Kondo ; Fano, ktérych
7naczenie rosnic w  kontekscie kontaktow  kropek kwantowych. Zastosowano
nieréwnowagowe funkcje Grena-Keldysha, przy pomocy ktorych wyrazono prad przez
kontakt nanostruktury, co pozwala na modelowe badanie rozmaitych zjawisk transportowych
poprzez dobdr stosownych czlondw efektywnego hamiltonianu. Ty zasadniczym z kolei

zatozonymi parametrami przeskoku, a oddziatywanie z parametrem typu on-site. Nalezy tu
podkredli¢ pewng swobode i doswiadczenie w aspekcie uzycia modely Hubbarda , €0 Z
pewnoscia wiaze sie z duzym dorobkiem w tym wzgledzie catego poznanskiego odrodka.
Model kropki kwantowej jest bardzo uproszezony — sprowadza si¢ w zasadzie do zalozenie
dyskretnego zestawu j€l pozioméw kwantowych. Sama kropka rozumiana jest tu wasko i
modelowo — odnosi si¢ do  wybranej heterostruktury Ga(ADAs/GaAs z dodatkowymi
elekirodami metalowymi (dyfuzyjnymi). Choé pojecie  kropek kwantowych i ich
praktycznych realizacji jest daleko szersze (takze w kontekscie efektow transportowych), to
zawezenie eksperymentalnego odniesienia nie Jest specjalnym mankamentem, gdyz nalezy
oczekiwaé raczej duzego podobieristwa efektow, ktérych dotyczy praca (rezonansowych i
interferencyjnych), gdyz Tistotng role odgrywajs tu same dyskretne poziomy nano-
ograniczonego ukladu, co Jest wspéing cecha wszystkich kropek. Autor Zresztg wskazuje na-
podobne zachowania w rozmaitych nano-strukturach, nawet np. w zgictych nanorurkach
weglowych. Oczywiscie Szczeglly potencjatu wiazacego rozmaitych kropek, a co za tym

), bedg wpltywaé na charakterystyki opisywane w
pracy w uproszczonym modelu kropki i mozna si¢ spodziewad dalszych komplikacji i
uszezegllowienia opisu (by¢ moze nawet istotnych efektéw, choéby zwigzanych z rozmaitg
mozliwg geometrig i ksztaltem ukiadu kropka/kontakt, polami zewngtrznymi modyfikujacymi
potenciat wiazacy, ‘jonizacja’ kropek, etc.).

sytuacji rachunkowych, tych jednak pozostawianych  korzystnie w tle dyskusji. Pogrod

° opis rezonansu Fano w ukladzie dwoch kropek polaczonych rownolegle do
Jednokanatowego drutu (matfe kropki),

® zbadanie roli oddzialywati poprzez elektrody miedzy poziomami w duzej kropce
kwantowe;,

® opis wspolzawodnictwa interferencji i rezonansu Kondo w duzych kropkach,

® proba wyjasnienia tzw. ‘anomalii 0.7> w przewodnictwie nanokontaktu,

® Wyjasnienie efektu tzw. Ppojemnosciowej czidosci tadunkowe;.



Opisane efekty rezonansowe — interferencyjne typu Fano i wiclociatowe (W sensie
perturbacyjnym) typu efektn  Kondo, ich wzajemne zwiazki i konkurencia, a takze
modyfikacje przy zmianach reziméw i wielkosei kropek, to bez watpienia bardzo wazne i
interesujace efekty w nanostrukturach, wyraznie wychodzace ponad dominujgcy poprzednio
schemat prostej blokady kulombowskiej. Wiasciwie opisane efekty znajdujg potwierdzenia
eksperymentalne, co ma kluczowe znaczenie dla projektowania uzytecznych struktur typu
jedno-elektronowy tranzystor (tranzystor spinowy) w technologii kropek kwantowych. W tym
aspekcie, najbardziej istotnym dla oceny rozprawy, nalezy docenié¢ zatem wysoki standard
badan teoretycznych/modelowych na styku z prowadzonym obecnie eksperymentem i
dostrzec wiele istotnych rezultatow uzasadniajacych bezspornie bardzo wysoka ocene
merytoryczng przedstawionej rozprawy. Bardzo ciekawa w szczegbdlnosci jest przedstawiona
W rozprawic proba wyjasnicnia tzw. ‘anomalii 0.7 w przewodnictwie nanokontaktu i choé
uzyskany postep poprzez uwzglednienie efektéw korelacyjnych wydaje sie podaza¢ w
oczekiwanym kierunku, warto by rozwingé ten temat np. o badania i zachowania w polu
magnetyeznym (by¢ moze sa inne dodatkowe uwarunkowania tej kwantowej osobliwej
charakterystyki).

W aspekcie formalnej strony przedstawione] rozprawy odniesé sig mozna tylko do
zalgczonego opisu prac w jezyku polskim (same prace zamieszczone W renomowanych
czasopismach — a zwlaszcza dwie w Phys. Rev. Lett spetiaja oczywiscie wszetkie wymogi
formalune, okreslone niezaleznie warunkami edytorskimi czasopism). Opis napisany jest
natomiast stosunkowo swobodnie, by¢ moze nawet momentami zbyt swobodnie, czy
niestarannie  (np. swobddnie brzmigce frazy: ‘cickawo$é badacza® — str. 31, ‘pigkny
eksperyment’ — str. 16, ‘mni¢j ujemne’ - sir. 28) - wynika to byé moze z entuzjazmu
naukowego autora i w gruncie 1Z€CZy nie jest istotne, cho¢ zauwazalne. W wiely miejscach
(zaznaczone na dostarczonym egzemplarzu)  dopatize¢ sie mozna takze niezrecznosci
stylistycznych — na przyklad postugiwanie si¢ angielskimi terminami/zapozyczeniami (typu
limit, kotunelling, kondunktancjia, kontrolowaé, etc). Nie majg one oczywiscie Zadnego
wplywu (podobnie jak liczne uchybienia w interpunkcii) na OCEng rozprawy,

Niewielkim uchybieniem Jest tez pewnie nazwanie w tekdcie opisu (nic szukalem w
publikacjach) odniesienia si¢ do zasady nieoznaczonosci energil i czasu, jako do zasady
Heisenberga -- str 17, co wydaje mi si¢ nieprawdziwe wobec faktu, ze pozycja tej zasady jest
zupehnie inna w mechanice kwantowej, wobec braku obserwabli czasu w jej standardowym
sformulowaniu (jest to zatem inna zasada nieoznaczonosci niz zasada typu Heisenberga dla

pary nie komutujacych obserwabli).

W odniesieniu do calego dorobku dra P. Stefafiskiego, to obejmuje on ponad 40 publikacji
(przed doktoratem 17) i blisko 30 doniesier konferencyjnych, facznie ponad 100 cytowan,
udziat w realizacji kilku grantéw KBN, kilka zaproszonych wykladéw, takze doswiadczenia
zdobyte w zagranicznych osrodkach. Dorobek ten, w duzej czesci odnoszacy si¢ do wezesniej
prowadzonych przez dra P. Stefanskiego badai z zakresu magnetycznych wlasnosci fazy
skondensowanej, z pewnoscia mozna uznaé za wystarczajaco znaczacy i spelniajgcy
wymagania formalne w odniesieniu do postgpowania habilitacyjnego.



Wysoki  standard publikacji (coraz liczniej cytowanych) jest tu takze przekonujacym
dowodem wysokiej Jakosci i oryginalnosci rezultatow. Whnosze zatem o dopuszczenie dra
Piotra Stefanskiego do dalszych etapéw postgpowanie habilitacyjnego. W uznaniu wysokicj
jakosei przedstawione;j TOZPprawy wnosz¢ tez o stosowne wyrbznienie j&j przez Rade
Naukowa, w przypadku pozylywnego przebiegu i oceny kolokwium habilitacyjnego.




