
Streszczenie

Praca traktuje o zjawiskach zwi¡zanych z zale»nym od spinu transportem elek-
tronowym wyst¦puj¡cym w kropkach kwantowych, b¦d¡cych w tunelowym kontakcie
z elektrodami z metalu normalnego, ferromagnetycznego lub w kontakcie z nadprze-
wodnikiem. Przeprowadzone analizy teoretyczne tªumacz¡ wyniki eksperymentalne dla
przewodnictwa ró»niczkowego dI/dV kropek kwantowych w niskich temperaturach i
silnych polach magnetycznych uzyskane w dwóch renomowanych zagranicznych o±rod-
kach naukowych: w RIKEN (Japonia) pod kierunkiem prof. K. Ishibashi oraz w IBM
Almaden (USA) pod kierunkiem prof. S. S. P. Parkina.

Wyja±niamy zªo»ony sygnaª w przewodnictwie dla kropki kwantowej wykonanej z
nanorurki w¦glowej sprz¦»onej do elektrod ze zwykªego metalu w zakresie blokady ku-
lombowskiej w której na dwóch najwy»szych (poªo»onych najbli»ej poziomu Fermiego)
orbitalach znajduj¡ si¦ w sumie dwa elektrony. W formalizmie rachunku zaburze« dru-
giego rz¦du uwzgl¦dniamy elastyczne i nieelastyczne kotunelowanie elektronów przez
ukªad poziomów singlet-tryplet, z mo»liwo±ci¡ przechodzenia ukªadu mi¦dzy tymi sta-
nami. Pokazujemy, »e mo»na wywoªa¢ zmian¦ stanu magnetycznego ukªadu, zmieniaj¡c
jedynie napi¦cie bramki. W modelu, w którym wyst¦puje asymetria sprz¦»e« orbitali
nanorurki do elektrod pojawia si¦ efektywna asymetrii spinowa, gdy» orbitale ró»ni¡
si¦ indeksami spinowymi. Przekªada si¦ to na efektywn¡ polaryzacj¦ spinow¡ sprz¦»e«
pomi¦dzy elektrodami a nanorurk¡ analogicznie do kropki sprz¦»onej z elektrodami fer-
romagnetycznymi, gdzie asymetria spinowa pojawia si¦ w sposób naturalny w wyniku
zale»nej od spinu g¦sto±ci stanów. Warto±¢ efektywnej polaryzacji spinowej mo»e by¢
mody�kowana i kontrolowana przez napi¦cie na bramce przy pomocy pola elektryczne-
go. Z wyników teoretycznych w bardzo dobrej zgodno±ci z wynikami eksperymentalny-
mi, wnioskujemy obecno±¢ silnej relaksacji ukªadu do stanu o ni»szej energii spinowej
i orbitalnej.

Zaobserwowano fakt, »e w planarnych makroskopowych magnetycznych zª¡czach
tunelowych (MTJ) z warstw¡ magnetycznych nanokropek CoFe umieszczonych we-
wn¡trz bariery tunelowej wykonanej z krystalicznego MgO, dla niskich napi¦¢ transpor-
towych mo»liwe jest zaobserwowanie anomalii (ZBA) w przewodnictwie w postaci piku
pojedynczego lub rozszczepionego. Badaj¡c zale»no±ci temperaturowe wysoko±ci piku
ZBA pokazujemy, »e pik pochodzi od efektu Kondo. Pik Kondo jest rozszczepiony lub
pojedynczy w zale»no±ci od kon�guracji magnetyzacji elektrod ferromagnetycznych,
odpowiednio równolegªej lub antyrównolegªej. W niektórych próbkach obserwujemy
tak»e zale»no±¢ wielko±ci rozszczepienia piku od pola magnetycznego. Stosuj¡c model
Andersona dla magnetycznej kropki kwantowej pokazujemy, »e rozszczepienie piku jest
zwi¡zane z oddziaªywaniem wymiennym z ferromagnetycznymi elektrodami, które re-
normalizuje poªo»enia poziomów spinowych. Obliczenia wykonano standardow¡ metod¡
równa« ruchu (EOM) dla funkcji dla Greena kropki kwantowej, gdzie renormalizacj¦
poziomów policzono w sposób samozgodny.

Badamy tak»e wspóªobecno±¢ efektu nadprzewodnictwa, magnetyzmu i efektu Kon-
do w planarnych zª¡czach tunelowych z nanokropkami CoFe sprz¦»onymi do nadprze-
wodz¡cych elektrod poprzez bariery tunelowe z krystalicznego MgO. Efekty zwi¡zane
z nadprzewodnictwem elektrod wykonanych z Al w stanie nadprzewodz¡cym, generuj¡
w przewodnictwie ró»niczkowym nanoziaren CoFe wyra¹ny sygnaª naªo»ony na pik po-



chodz¡cy z efektu Kondo. Argumentujemy, »e w wypadku, gdy przerwa energetyczna
w nadprzewodniku jest du»o w¦»sza ni» energia odpowiadaj¡ca temperaturze Kondo
ukªadu, jak w ukªadzie z Al, ∆Al � kBTK, Al, chmur¦ elektronów Kondo mo»na potrak-
towa¢ w obrazie cieczy Fermiego jako szeroki kanaª przewodnictwa. Efektu Kondo nie
zaobserwowano jednak w eksperymencie z NbN w stanie nadprzewodz¡cym, gdzie sze-
roko±¢ przerwy jest znacznie wi¦ksza ni» energia odpowiadaj¡ca temperaturze Kondo
ukªadu, ∆NbN � kBTK, NbN. W ukªadzie tym pojawia si¦ natomiast inny nietrywialny
efekt obserwowany w sygnale przewodnictwa: dla ka»dego znaku napi¦cia widoczna
jest struktura piku podwójnego. Jest ona najwyra¹niejsza w zerowym polu magnetycz-
nym, a ze wzrostem pola magnetycznego zanika, bez wyra¹nej zmiany poªo»e« pików.
Tªumaczymy zjawiska te z u»yciem dwu-domieszkowego (two-impurity) modelu Ander-
sona dla dwóch oddziaªuj¡cych kropek kwantowych (nanoziaren CoFe) z mo»liwo±ci¡
powstawania ukªadu poziomów singlet-tryplet i przej±¢ mi¦dzy tymi stanami w wyniku
nieelastycznego kotunelowania elektronów. Pik dla ni»szych napi¦¢ jest zwi¡zany z ko-
tunelowaniem elastycznym, a pik dla wy»szych napi¦¢ jest zwi¡zany z kotunelowaniem
nieelastycznym i wzbudzeniami w ukªadzie. Uwzgl¦dnili±my tak»e zªo»on¡ zale»no±¢
ksztaªtu g¦sto±ci stanów nadprzewodz¡cych w cienkich warstwach NbN od zewn¦trz-
nego pola magnetycznego. Uzyskali±my bardzo dobr¡ zgodno±¢ wyników teoretycznych
z eksperymentalnymi.

Podsumowuj¡c, niniejsza praca przyczynia si¦ do zrozumienia zale»nych od spinu
elektronowego procesów zachodz¡cych przy przepªywie pr¡dów elektrycznych przez trzy
typy ukªadów z kropkami kwantowymi sprz¦»onymi do elektrod z normalnego meta-
lu, z metalu ferromagnetycznego oraz do nadprzewodnika. W±ród omawianych zjawisk
najwa»niejsz¡ rol¦ odgrywaj¡ oddziaªywania ferromagnetyczne, przej±cia pomi¦dzy ró»-
nymi stanami elektronowymi kropek, a tak»e wpªyw na przewodnictwo efektu Kondo,
nadprzewodnictwa elektrod i zewn¦trznych pól magnetycznych. Uwa»amy, »e zaprezen-
towane wyniki mog¡ wnie±¢ wkªad w rozwijaj¡c¡ si¦ dziedzin¦ spintroniki.


