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C) Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Motywacja

Rozwdj nanotechnologii

Zainteresowanie nanotechnologig jest zwiazane z powszechng tendencja do miniaturyza-
cji roznych urzadzen i nie wymaga wyjasnieni. Wiele zastosowan, np. w technikach informatycz-
nych, czujnikach i uktadach logicznych, wymaga dokladnego poznania i wyjasnienia zjawisk
towarzyszacych transportowi elektronéw w nanostrukturach. Dlatego, wraz z rosnaca skalg
integracji urzadzen elektronicznych, potrzebne jest nowe podejscie do tych zjawisk, zaréwno
eksperymentalne jak i teoretyczne.

Kropki kwantowe

Spektakularny rozwo6j nowoczesnych metod fotolitografii i technik samoorganizacji mate-
riatow przyczynil sie do intensyfikacji badan (teoretycznych i eksperymentalnych) transportu
elektronowego i spinowego w uktadach kropek kwantowych |1, 2|. Uktady z kropkami kwan-
towymi sa zaréwno wymagajacymi jak i fascynujacymi obiektami badan, poniewaz manipu-
lujgc parametrami makroskopowymi (np. rozmiar kropek, opory zlacz tunelowych, napiecia,
gradient temperatury, zewnetrzne pole magnetyczne) mozna kontrolowaé ich wtasnosci mikro-
skopowe (np. struktura poziomoéw energetycznych na kropkach kwantowych, sita réznorodnych
lokalnych i nielokalnych efektow korelacyjnych) oraz transportowe (np. zmiana transportu z
niekoherentnego, sekwencyjnego na balistyczny, koherentny). Mate rozmiary uktadow opartych
na kropkach kwantowych a takze niewielkie straty (dyssypacja) energii pozwalaja przypusz-
czaé, ze uktady te znajda wkrotce zastosowanie jako sensory w urzadzeniach spintronicznych
i podstawowe elementy logiczne w przysztych komputerach kwantowych [3].

Spintronika

Bardzo czesto transport elektronéw w kropkach kwantowych jest rozpatrywany jako prze-
skoki pojedynczych elektronow (a nie makroskopowe prady elektronowe). Sytuacja komplikuje
sie w uktadach magnetycznych gdzie transport elektronéw moze by¢ kontrolowany nie tylko
przez ich tadunek, ale rowniez przez ich spin. Daje to nowe mozliwosci kontroli przeplywu
tadunku, np. pozwala zmienia¢ stan magnetyczny kropki kwantowej przez prady spinowo spo-
laryzowane czy tez prady generowane w efekcie Halla. Badaniem i wykorzystaniem tego typu
zjawisk zajmuje sie spintronika (magnetoelektronika). Spintronika jest obecnie jedna z
najbardziej obiecujacych i innowacyjnych dziedzin rozwoju fizyki ciata stalego ze wzgledu na
liczne juz dzialajace a takze przyszte mozliwe zastosowania (np. grafen i izolatory topolo-
giczne, spinowa kalorytronika) efektow spintronicznych (takich jak np. gigantyczny i tunelowy
magnetoopor, generowanie mikrofal, przetaczanie magnetyzacji polem magnetycznym lub spi-
nowo spolaryzowanym pradem, spinowy efekt Halla, spinowy efekt Nernsta, efekt diody spino-
wej, wstrzykiwanie spinéw, elektryczne manipulowanie momentami magnetycznymi i spinami,
prady spinowe) w branzy IT, robotyce, réznego typu zaawansowanych precyzyjnych sensorach,
urzadzeniach nadawczo-odbiorczych (telefony komorkowe, smartfony, telewizory), itp. [4].

Nadprzewodnictwo: uktady hybrydowe

Nanostruktury hybrydowe sa to uklady w ktorych przynajmniej jeden z elementow (np.
kropka kwantowa, elektroda i inne) jest w stanie nadprzewodzacym. Pozostale elementy moga
by¢ zbudowane z dowolnych innych materialéw, np. poétprzewodnikéw, metali, izolatorow,
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ktore sa w stanie normalnym. W uktadach hybrydowych elektrony, ktére w wyniku nielokal-
nych proceséw Andrejewa przechodza przez miedzywierzchnie oddzielajaca obszar normalny
od nadprzewodnika typu BCS (gdzie tworza maksymalnie splatany stan singletowy) tacza sie
w pary Coopera, i odwrotnie pary Coopera sa rozdzielane na pojedyncze elektrony [5]. Efek-
tywnos$¢ tego procesu mozna wzmocni¢ wprowadzajac miedzy elektrody kropki kwantowe [6].
W pracy |7] postulowano, ze najwieksza efektywnosé rozdzielacza bedzie w uktadzie podwdjnej
kropki kwantowej z duzym oddziatywaniem kulombowskim na kazdej z kropek kwantowych.
Rozdzielanie par Coopera mozna wykry¢ badajac przewodno$é nielokalng wywotana procesami
Andrejewa [7]. Korelacje w pradach elektrycznych, ktore wskazuja na splatanie obserwowano
eksperymentalnie zarowno w uktadach z bezposrednim kontaktem elektrod normalnych i nad-
przewodzacych (ztaczach planarnych) [8, 9] jak rowniez potaczonych przez 2 lub 3 kropki
kwantowe [10].

Uklady hybrydowe sktadajace sie z kropek kwantowych polaczonych z normalnymi (lub
ferromagnetycznymi) i nadprzewodzacymi elektrodami maja bardzo wiele interesujacych wta-
snosci fizycznych [6], mogg by¢ rowniez wykorzystane w uktadach spintronicznych i urza-
dzeniach informatyki kwantowej [11]. Szczegolnie uzyteczne sa uktady trojterminalowe gdyz
pozwalaja na bardzo efektywne rozdzielanie par Coopera [10, 12|, sa dobrymi filtrami spino-
wymi [13], moga by¢ zrédltem pradow skorelowanych [14] lub spinowych [15, 16], pozwalaja
rozdzieli¢ prady tadunkowe i cieplne [17], pozwalaja obserwowaé egzotyczne stany Weyl’a oraz
kwaziczastki Majorany [18], itd.

Szumy (korelacje) prgdowe

Szumy Srutowe (z ang. shot noise) sa to zalezne od czasu fluktuacje pradu elektrycz-
nego, ktore sa bezposrednia konsekwencja kwantowania tadunku. Badania szumoéw pradowych
sa bardzo wazne poniewaz dostarczaja informacji o uktadzie i oddziatywaniach, niedostep-
nych w pomiarze przewodnosci [19]. Szumy pradowe sa bardzo czule na efekty oddzialywar
kulombowskich miedzy elektronami i mozna je wykorzysta¢ do badania korelacji pomiedzy
elektronami przewodnictwa [19]. Badania szumow (korelacji) pradowych w uktadach mezosko-
powych dostarczajg istotnych informacji na temat mechanizmoéw transportu, réoznych proce-
sow relaksacji a takze pomagaja okresli¢ tadunek i statystyke kwaziczastek odpowiedzialnych
za transport [19]. W szczegolnosei, w uktadach kropek kwantowych polaczonych z wieloma
elektrodami zewnetrznymi badania lokalnych i nielokalnych szuméw pradowych dostarczaja
istotnych informacji na temat korelacji miedzy pradami, ktore ptyna w réznych kanatach prze-
wodnictwa lub w réznych galeziach uktadu.

Efekty termoelektryczne w nanoskali

Szczegbdtowy opis transportu elektronowego w nanouktadach, ktore nie znajduja sie w
stanie rownowagi termicznej jest bardzo wazny z punktu widzenia zastosowan takich urza-
dzen jako termometrow, konwerteréw ciepta na elektrycznosé, mikroelementéw chlodzacych,
itd. [20, 21, 22|. Wlasnosci termoelektryczne byly przewaznie badane w urzadzeniach dwu-
terminalowych [23], w ktorych wspolezynnik Seebecka (termosita) jest zdefiniowany w unikalny
(jednoznaczny) sposob przez napiecie potrzebne do zrownowazenia pradu indukowanego przez
gradient temperatury miedzy elektrodami. Wspoétezynnik Seebecka dostarcza informacji, ktore
uzupetniajg te otrzymane z pomiaréw przewodnosci. Przewodno$é jest czuta na stany elektro-
nowe na poziomie Fermiego, podczas gdy termosita zalezy od nachylenia gestosci stanéw w
poblizu poziomu Fermiego, przez co probkuje asymetrie elektron-dziura [23].

Parametrem charakteryzujacym wydajnosé¢ urzadzen, ktore wykorzystuja zjawiska termo-
elektryczne jest bezwymiarowa wielko$¢, efektywnosé termoelektryczna (z ang. figure of me-
rit): ZT = 0S*T/k, gdzie o oznacza elektryczne przewodnictwo wlasciwe, S — termosite, T
— temperature a x — przewodnictwo cieplne. Poniewaz ZT o< S? to poszukuje sie materialow
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makroskopowych oraz heterostruktur o duzym wspolczynniku Seebecka (S). Z tego powodu
nanostruktury wieloterminalowe ze zwiekszona wydajnoscia termoelektryczna |24, 25, 26|, w
szczegolnosei takie gdzie zlamana jest symetria odwrocenia w czasie |27, 28|, sa bardzo obie-
cujace. Urzadzenia z dobrg wydajnoscia termoelektryczna, wykorzystujace nielokalne efekty
termoelektryczne, moga znalez¢ zastosowanie w pozyskiwaniu energii odpadowej (np. cie-
pla) |21, 25, 29].

Oddziatywania
Szczegblne interesujace 1 wazne jest zrozumienie wplywu:

e oddzialywan kulombowskich — miedzy elektronami na kropkach kwantowych,

e oddzialywan wymiany — pomiedzy momentami magnetycznymi (spinami) elektronow
znajdujacych sie na tej samej lub na r6znych kropkach kwantowych,

jak rowniez korelacji miedzy tunelujacymi elektronami na transport tadunku, spinu i ciepta.
W wyniku oddzialtywan na kropkach kwantowych tworza sie stany wieloelektronowe (np. stan
singletowy i stany trypletowe), ktore bardzo mocno modyfikuja ich wtasnodci transportowe.
Oproécz wyzej wymienionych korelacji miedzy no$nikami odpowiedzialnymi za transport, w
zakresie nieliniowym (dla duzych napie¢) nalezy uwzgledni¢ dalekozasiegowe oddzialywa-
nia kulombowskie, ktore modyfikuja potencjaty chemiczne elektrod. Z kolei oddzialywanie
spinéw elektronow zlokalizowanych na kropkach kwantowych z elektronami przewodnictwa
7z elektrod indukuje korelacje typu Kondo, ktore znacznie modyfikuja przewodnictwo w
zakresie liniowym (malych napie¢). Ponadto zastapienie elektrod niemagnetycznych lub fer-
romagnetycznych przez elektrody nadprzewodzace pozwala bada¢ nowe zjawiska wynikajgce
ze wspolzawodnictwa oraz wspoldziatania oddzialywan kulombowskich i wymiany z nad-
przewodzacym efektem bliskosci. Nadprzewodzacy efekt bliskosci jest odpowiedzialny za
kondensacje nosnikéw tadunku na kropkach kwantowych do stanu nadprzewodzacego.
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Problemy naukowe rozpatrywane w rozprawie habilitacyjnej

1. Rola oddzialywan wymiany [H1, H2]

Od podwojynego rezonansu Kondo do limitu molekularnego

W pracy [H1| zbadano transport koherentny w modelowym uktadzie dwoch kropek kwan-
towych potaczonych szeregowo z elektrodami zewnetrznymi w obecnosci nielokalnych (miedzy
kropkami) oddzialywan kulombowskich. W modelu uwzgledniono rowniez wplyw oddzialywar
wymiany (zar6wno anty- jak i ferromagnetycznych).

Przewodnos¢ i inne wlasnosci (akumulacja tadunkowa, korelacje spinowe) obliczono wyko-
rzystujac metode funkcji Greena [30]. Rozszerzona metoda bozonéw pomocniczych Kotliara—
Riickensteina w przyblizeniu pola $redniego (SBMFA — z ang. slave boson mean field ap-
proach) [31] poprawnie opisuje fluktuacje spinowe w rezimie Kondo [32]. Metoda SBMFA
Kotliara—Riickensteina postuzyta do uwzglednienia w obliczeniach oddziatywan kulombow-
skich elektronéw znajdujacych sie na réznych kropkach kwantowych oraz oddzialtywan wy-
miany. W pracy [H1] metode SBMFA Kotliara-Riickensteina zastosowano w zakresie liniowym
(malych napiec) i niskich temperatur. Bozony pomocnicze wprowadzono zar6wno dla stanow
lokalnych (jednooelektronowych) jak i dla stan6w nielokalnych (wieloelektronowych): stanu
singletowego i stanoéw trypletowych.

W pracy [H1| przeanalizowano zalezno$¢ przewodnosci od wspolzawodnictwa miedzy posze-
rzeniem poziomoéw (sprzezeniem kropka kwantowa — elektroda) a transmisja miedzy kropkami
kwantowymi (sprzezeniem miedzy kropkami kwantowymi). Badania przeprowadzono w trzech
roznych rezimach: Kondo (poziomy jednoelektronowe na kropkach polozone gleboko ponizej
poziomu Fermiego), mieszanej walencyjnosci (poziomy na kropkach kwantowych w poblizu po-
ziomu Fermiego) i pustego orbitalu (poziomy na kropkach kwantowych potozone duzo powyzej
poziomu Fermiego w elektrodach).

Niot=2
O
a)
(OAC
b)

[ RO

Rysunek 1: Schematyczne przedstawienie: podwojnego efektu Kondo dla dwoch elektronow
w limicie stabego sprzezenia miedzy kropkami kwantowymi (a); efektu Kondo dla jednego
elektronu w limicie silnego sprzezenia miedzy kropkami kwantowymi (b); stanu singletowego,
ktory tworza elektrony na orbitalu wiazacym (c).
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W limicie atomowym, gdy sprzezenie miedzy kropkami kwantowymi jest o wiele mniej-
sze niz sprzezenia kropek kwantowych z elektrodami, mozna zaniedba¢ hybrydyzacje miedzy
kropkami kwantowymi. W tym przypadku elektrony obsadzaja poziomy lokalne na kropkach
kwantowych, a same kropki kwantowe mozna rozpatrywac¢ oddzielnie (niezaleznie). W limicie
atomowym, z ksztattu krzywych przewodnosci w funkcji napiecia bramki wywnioskowano, ze
w uktadzie pojawia siec podwoéjny efekt Kondo. W tym przypadku, gdy na kazdej z kropek
kwantowych znajduje si¢ 1 dodatkowy elektron, lokalny moment magnetyczny jest ekranowany
przez elektrony przewodnictwa sasiedniej elektrody. Na obu kropkach kwantowych tworza sie
stany rezonansowe (stany singletowe Kondo) a transport jest zdominowany przez przeskoki
elektronow miedzy tymi rezonansami (opisanymi sprzezeniem miedzy kropkami).

W przypadku odwrotnym (tzw. limicie molekularnym), gdy uktad kropek kwantowych
mozna traktowaé¢ jak sztuczna czasteczke, przewodno$é zanika (efekt Kondo jest niszczony)
gdy poziom kropki jest polozony wystarczajaco glteboko (dla duzych ujemnych napie¢ bramki).
W tym przypadku znaleziono, ze przewodnos¢ i akumulacja tadunkowa w uktadzie kropek
kwantowych s bardzo czute na oddzialywania kulombowskie miedzy kropkami jak réwniez
na polozenie lokalnych poziomoéw energetycznych na kropkach kwantowych (zalezne od napie-
cia bramki). W limicie molekularnym réwniez znaleziono efekt Kondo, ale dla pojedynczego
elektronu. Zaobserwowano rowniez, ze obszar transportu rezonansowego (Kondo) poszerza sie
wraz ze wzrostem oddzialywan kulombowskich miedzy kropkami kwantowymi a takze wraz ze
zmniejszaniem oddziatywan wymiany.

Magnetoopor tunelowy w obecnosci stanu singletowego i standéw trypletowych

W badaniach magnetooporu tunelowego (TMR — z ang. tunnel magnetoresistance)
brano zwykle pod uwage wylgcznie stany jednoelektronowe zaniedbujac stany wieloelektro-
nowe takie jak stan singletowy i stany trypletowe. Zainteresowanie stanami singletowymi i
trypletowymi wiaze si¢ z ich potencjalnym zastosowaniem jako kubity spinowe w kompute-
rach kwantowych [33, 34].

W pracy [35] przedstawiono badania pradu ptynacego przez stan singletowy i stany tryple-
towe dwupoziomowej kropki kwantowej sprzezonej z elektrodami ferromagnetycznymi w limicie
wspoltunelowania (z ang. cotunneling) (male napiecia, w obszarze blokady kulombowskiej).
Natomiast transport sekwencyjny przez stan singletowy i stany trypletowe byl analizowany w
pracy [36], chociaz autorzy nie badali roli tych stanéw na transport.

Praca [H2] jest pierwsza, w ktorej przeanalizowano wplyw stanu singletowego
i stanéw trypletowych na TMR w limicie tunelowania sekwencyjnego.

W pracy [H2| przeanalizowano wplyw oddzialywania kulombowskiego (miedzy elektronami
na roznych poziomach energetycznych) jak i oddziatywania wymiany na transport przez dwu-
poziomowa kropke kwantowa sprzezona z elektrodami ferromagnetycznymi. Skupiono si¢ na
wplywie stanow singletowych i trypletowych (ich r6znej symetrii) na charakterystyki transpor-
towe, w szczeg6lnos$ci na TMR w funkeji napiecia przylozonego do uktadu. Badania przeprowa-
dzono w niskich temperaturach. Zaniedbano procesy z odwréceniem spinu (z ang. spin-flip).
Przestudiowano wplyw sily oddzialywania wymiany i jego charakteru (anty- lub ferroma-
gnetyczny) na prawdopodobiernistwa obsadzen kropki kwantowej, akumulacje spinowa i prady
tunelowe w przypadku antyréwnolegtej oraz réwnoleglej konfiguracji magnetyzacji elektrod.
Zbadano rowniez wpltyw stanu podstawowego (kropka pusta lub pojedynczo obsadzona). W
przypadku gdy kropka kwantowa obsadzona jest pojedynczym elektronem w uktadzie wyste-
puje blokada miedzykanalowa (blokada spinowa), ktora silnie modyfikuje jego wlasnosci
transportowe. Szczegdlowo przeanalizowano wspoélzawodnictwo réoznych proceséw tunelowych
aby pokazac role konfiguracji spinowej uktadu na akumulacje spinowa i transport. Znaleziono,
ze asymetria w sprzezeniu kropki kwantowej do obu elektrod jest odpowiedzialna za zjawisko
ujemnego oporu rézniczkowego (NDR — z ang. negative differential resistance) oraz wysta-
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E-=0

Rysunek 2: Diagram: energia (dla oddzialywania wymiany o charakterze ferromagnetycznym),
ktorej potrzebuje drugi elektron by przetunelowa¢ na kropke kwantowa w przypadku takiego
samego (czerwony) lub przeciwnego (niebieski) zwrotu namagnesowania w elektrodach: e =
€2 + U12 — J/4, €15 = €9 + U12 + 3J/4, €or = €1 + U12 — J/4, €or = €1 + U12 + 3J/4, gdzie U12
— oddziatywanie kulombowskie, J — oddzialywanie wymiany.

pienie ujemnego TMR. Inne konfiguracje spinowe stanu singletowego i stanéw trypletowych
wprowadzaja asymetrie, ktora jest widoczna w szybkosciach tunelowania dla réznych procesow
tunelowych wystepujacych w ukladzie magnetycznym. W zaleznosci od charakteru oddziaty-
wania wymiany (anty- lub ferromagnetyczne) stan singletowy i stany trypletowe wlaczaja sie
dla réznych napie¢ i w réznej kolejnosci co ma wptyw na TMR. Pokazano ze magnetoopor
tunelowy ma odmienne charakterystyki w zaleznosci od wzajemnego potozenia stanéw single-
towych i trypletowych.

W przypadku gdy oddzialywanie wymiany ma charakter ferromagnetyczny najpierw wia-
czaja sie stany trypletowe. Aktywacja kolejnych standéw powoduje, ze pojawiaja sie roéwniez
procesy tunelowania wstecznego (z ang. backscattering). Poglebia to asymetrie, ktora wraz ze
wspotzawodnictwem miedzy procesami tunelowania przez stan singletowy i stany trypletowe
wywoluje pojawienie sie niewielkiej akumulacji spinowej nawet dla rownoleglego ustawienia
magnetyzacji w elektrodach. Aktywacja stanéw trypletowych powoduje réwniez wzrost TMR.

W przypadku gdy oddzialywanie wymiany ma charakter antyferromagnetyczny najpierw
wlacza sie stan singletowy. Jezeli kropka kwantowa jest obsadzona przez jeden elektron to
pojawia sie dynamiczna blokada spinowa, ktora powoduje, ze tylko elektron o spinie przeciw-
nym moze przetunelowa¢ na kropke. Ogranicza to liczbe mozliwych proceséw tunelowych i
wprowadza asymetrie. W rezultacie charakterystyki TMR w funkcji napiecia sg inne niz te
obserwowane dla przypadku oddzialywania wymiany o charakterze ferromagnetycznym. Zna-
leziono, ze transport przez stan singletowy silnie redukuje TMR.

Jezeli napiecie bramki jest skonfigurowane w taki sposob, ze stanem podstawowym jest stan
kropki kwantowej z jednym elektronem to transport odbywa sie wytacznie przez stan single-
towy i stany trypletowe i jest bardzo silnie zmodyfikowany (w tym TMR). Dla matych napie¢
stan singletowy i stany trypletowe sa poza oknem transportowym z powodu miedzykanatowej
blokady kulombowskiej, ktorej Zrodtem jest obsadzenie kropki kwantowej przez pojedynczy
elektron. Gdy oba poziomy jednoelektronowe potozone sg ponizej poziomu Fermiego, asyme-
tria miedzy sprzezeniami tunelowymi kropki z elektrodami powoduje pojawienie sie ujemnego
TMR w przypadku gdy prawa bariera potencjatu jest stabsza niz lewa bariera potencjatu. Od-
wrotnie, gdy to lewa bariera potencjaltu jest stabsza niz prawa bariera potencjatu, w uktadzie
obserwuje sie szereg zjawisk typu NDR: pojedynczy NDR, wielokrotny NDR a takze sekwencje
spadkow 1 wzrostow pradu.
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2. Wplyw oddzialywan kulombowskich na efekty dynamiczne [H3, H4|

Efekt dynamaicznego przelgczania polaryzacji

W pracy [H3|, w limicie sekwencyjnego tunelowania, zbadano procesy polaryzacji w ukla-
dzie kropek kwantowych potaczonych szeregowo. W badaniach uwzgledniono oddziatywania
kulombowskie tadunkéw akumulowanych na obu kropkach kwantowych. Znaleziono, ze wspo6t-
zawodnictwo procesoéw tunelowania miedzy kropkami kwantowymi oraz proceséw tunelowania
z kropek do elektrod prowadzi do niemonotonicznego tadowania (obsadzania) kropek kwanto-
wych. W rezultacie w ukladzie pojawia sie bardzo ciekawy efekt, ktory nazwano dynamicz-
nym przelaczaniem polaryzacji (DPS — z ang. dynamical polarization switching). Zjawisko
polega na zmianie polaryzacji (roznicy obsadzen kropek kwantowych) z dodatniej na ujemna
(lub odwrotnie) wraz ze wzrostem napiecia. Podobne efekty, zwiazane z niemonotonicznym
obsadzaniem kropek kwantowych, znaleziono wczesniej w limicie koherentnym [37, 38|.

W pracy [H3| wskazano zakres parametrow, dla ktorych wystepuje efekt DPS oraz przeana-
lizowano zalezno$c¢ efektu DPS od makroskopowych parametrow uktadu takich jak pojemnosci
i opory zlgcz tunelowych miedzy kropkami kwantowymi i elektrodami. Pokazano, ze efekt DPS
zachodzi dla napiecia przy ktorym nie otwiera sie (nie zamyka sie) zaden nowy kanal transpor-
towy. Badania wykazaly, ze efekt DPS jest rezultatem wspoétzawodnictwa miedzy procesami
tunelowymi zachodzacymi w roznych kanaltach transportowych (ktore daja zarowno dodatni
jak i ujemny wktad do polaryzacji), a w zasadzie wspotzawodnictwa miedzy roznymi szybko-
Sciami tunelowania. W szczegolnosci, efekt DPS wynika z r6znicy miedzy energia tadowania
potrzebna do przeniesienia elektronu miedzy kropkami kwantowymi a energiami tadowania
potrzebnymi do przeniesienia elektronu z elektrod do kropek kwantowych.

gl source B drain [

Rysunek 3: Schemat uktadu pomiarowego do badania dynamicznych efektéow tadunkowych w
dwuwymiarowym gazie elektronowym (2DEG — z ang. two-dimensional electron gas), gdzie:
QPC - kwantowy kontakt punktowy (z ang. quantum point contact), source (drain) — elektroda
zrodla (drenu), 1...8 — elektrody metaliczne.

Znaleziono, ze efekt DPS zanika zaréwno dla bardzo stabych jak i dla bardzo silnych od-
dziatywan kulombowskich miedzy kropkami kwantowymi. Ponadto, amplituda efektu DPS
maleje wraz ze wzrostem oporu zlacza tunelowego miedzy kropkami kwantowymi czyli wraz
ze zmniejszaniem sprzezenia tunelowego miedzy nimi. Pokazano, ze efekt DPS mozna zaobser-
wowaé¢ w niskich temperaturach. W wyzszych temperaturach wtaczaja sie dodatkowe kanaty
transportowe dajace zar6wno dodatni jak i ujemny wktad do polaryzacji co moze doprowadzic¢
do zaniku efektu DPS. W pracy [H3| opisano efekt DPS w uktadzie symetrycznym. Efekt DPS
mozna réowniez obserwowa¢ w uktadach asymetrycznych, chociaz jego zachowanie moze byé¢ w
takich uktadach bardziej ztozone. W pracy |[H3| przedyskutowano rowniez efekt DPS w funkcji
napie¢ przytozonych do elektrod bramek sprzezonych z kropkami kwantowymi. Rezultaty sa
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jakosciowo zgodne z wynikami otrzymanymi dla napieé¢ transportowych.

Poniewaz efekt DPS powinien byé¢ powszechnie obserwowany w uktadach kropek kwanto-
wych, w pracy [H3| zaproponowano schemat uktadu pomiarowego, w ktérym mozna zweryfi-
kowa¢ wyzej wymienione rezultaty.

Lokalne i nielokalne korelacje prgdowe

Rezultaty pomiarow szuméw pradowych S (lokalnych: autokorelacji i nielokalnych: krzy-
zowych) w ukladzie dwoch, sprzezonych elektrostatycznie kropek kwantowych (2QDs) byty
przedstawione w pracach |39, 40]. W tych pierwszych eksperymentach pokazano pewne aspekty
korelacji pradowych w 2QDs, takie jak grupowanie (zageszczanie — z ang. bunching) i rozgrupo-
wanie (rozrzedzanie — z ang. antibunching) rozpraszanych elektronoéw. Eksperymenty [39, 40|
przeprowadzono w funkcji napie¢ przylozonych do elektrod bramek dotaczonych do kropek
kwantowych oraz dla malych napie¢ (w poblizu granicy oddzielajacej rozne obszary blokady
kulombowskiej). Zaobserwowano, ze pradowe korelacje krzyzowe zmieniajg znak na granicy
oddzielajacej obszary z ro6zng liczba dodatkowych elektronéw w uktadzie. Prace eksperymen-
talne [39, 40] stanowily motywacje do podjecia badan opisanych w pracy [H4].

Poissona
g N THT
e .
N grupowanie
P
rozgrupowanie
czas

Rysunek 4: Schematyczne przedstawienie rozktadu Poissona, grupowania i rozgrupowania
elektronow.

Badania przedstawione w pracy [H4] maja bardziej uniwersalny charakter niz w
pracach [39, 40] koncentrujac sie na dynamicznych aspektach korelacji pradowych
dla duzych napieé elektrycznych (poza obszarami blokady kulombowskiej).

I S

1 auto

Rysunek 5: Diagram: autokorelacje i korelacje krzyzowe.

W pracy |H4| przeanalizowano mikroskopowy charakter dynamicznych korelacji pradowych
(lokalnych — autokorelacji i nielokalnych — korelacji krzyzowych) w uktadzie dwoch sprzezonych
elektrostatycznie kropek kwantowych, w szczegolnosci role oddzialywan kulombowskich dla
duzych napieé¢. Niektore z problemoéw byly rozpatrywane wezesniej [41, 42|, np. rola fluktuacji
tadunkowych i fluktuacji polaryzacji oraz ich wktad do korelacji pradowych.
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W czteroelektrodowym uktadzie z pracy [H4| okreslono diagramy stabilnosci dla stanéw z
r6zng liczba dodatkowych elektronéw na obu kropkach kwantowych w funkcji napie¢ przytozo-
nych do obu gatezi uktadu. Diagramy stabilnosci sa podstawowym narzedziem analizy korelacji
miedzy réznymi zdarzeniami tunelowymi. Pozwalaja wyodrebnié¢ procesy tunelowe, ktore daja
istotny wklad do pradéow ptynacych w uktadzie i ich korelacji. Rozpatrzono dwie odrebne
sytuacje: dla stabego i silnego sprzezenia elektrostatycznego (kulombowskiego) miedzy krop-
kami kwantowymi. W przypadku stabego sprzezenia elektrostatycznego transport przez kazda
7z kropek kwantowych jest niezalezny (w pewnym zakresie napiec¢) od transportu przez druga
kropke kwantowa. Jednak gdy sprzezenie miedzy kropkami kwantowymi jest silne, transport
w jednej galezi ukladu wplywa na transport w drugiej gatezi uktadu przez co diagram stabil-
nosci rozni sie znaczaco. Wraz ze wzrostem napie¢ przytozonych do obu gatezi rosnie liczba
stanow zaangazowanych w transport. Oddziatywanie kulombowskie miedzy elektronami z r6z-
nych gatezi uktadu indukuje napiecie (lub prad jesli obwod jest zamkniety) w jednej z gatezi,
jako odpowiedz na przeplyw pradu elektrycznego w drugiej galezi [43]. Zjawisko to nazywa sie
unoszeniem kulombowskim (ladunku) (z ang. Coulomb drag, charge drag).

Badania przedstawione w pracy [H4| mozna odnies¢ do rozwazan szumoéw Srutowych w
obecnosci unoszenia kulombowskiego w uktadach sprzezonych drutéw kwantowych [44]. W
przypadku uktadéw drutéow lokalne fluktuacje tadunku i napiecia powoduja, ze transport elek-
tronowy jest silnie skorelowany [44], co jest widoczne w funkcjach korelacji pradowych. Uktad z
pracy [H4| jest inny, poniewaz transport jest niekoherentny, na kropkach kwantowych zachodzi
termalizacja elektronow, a transport pomiedzy kropkami jest zakazany (sprzezenie elektrosta-
tyczne). Z tego powodu w ukladzie z pracy |[H4| nie wystepuje transfer pedu ani procesy
wymiany (w przeciwienstwie do uktadu sprzezonych drutow kwantowych gdzie te procesy od-
grywaja istotna role w efekcie unoszenia kulombowskiego).

W pracy [H4| pokazano, ze krzyzowe korelacje pradowe sa niemonotonicznymi funkcjami
napie¢ elektrycznych z obszarami plateau i przewaznie sg ujemne za sprawa fluktuacji napie-
ciowych. Efekt rozgrupowania elektrondéw jest zwigzany z procesami dynamicznymi wywola-
nymi odpychaniem kulombowskim miedzy tunelujacymi elektronami, ale nie ma charakteru
fermionowego (powodem nie jest zakaz Pauliego). W przypadku asymetrycznym, gdy opory
ztacz tunelowych przyjmuja rézne wartosci, krzyzowe korelacje pradowe mogg zmienia¢ znak
z ujemnego na dodatni. Dodatnie pradowe korelacje krzyzowe w uktadach fermionowych sa
charakterystyczna cechg obecnosci oddziatywan.

Rozktad korelacji pradowych na sktadowe, ktoérych zréodiem sa rozne procesy tunelowe
(ich rola zmienia sie wraz z napieciem), pozwolil okresli¢, ktore z nich sa istotne i powoduja
wzmocnienie (ostabienie) szumoéw pradowych powyzej (ponizej) wartosci poissonowskiej (tzw.
szum super- lub sub-poissonowski). Sktadowe korelacji krzyzowych moga by¢ ujemne (dla
procesoéw tunelowania do przodu) lub dodatnie (dla procesoéw tunelowania wstecznego) a ich
wspotzawodnictwo jest odpowiedzialne za zmiane znaku pradowych korelacji krzyzowych.

Silne efekty korelacyjne mozna zaobserwowaé nawet w przypadku gdy dolna z gatezi uktadu
jest uziemiona (brak napiecia). Wystepuje wtedy efekt pompowania ladunku: przeplyw
tadunku przez gorng gataz powoduje wstrzykiwanie (usuwanie) elektronéow na dolng kropke
kwantowg. Prowadzi to do duzego wzrostu autokorelacji pradowych w dolnej gatezi uktadu,
ktory pochodzi od bardzo szybkich (w — 00) cyklicznych proceséw tunelowania (do przodu i
wstecznych). Takie procesy wnosza wklad do tzw. sktadowych Schottky’ego (niezaleznych
od czestotliwosci), ktore moga by¢ znaczne w poblizu granic obszaru blokady kulombowskiej
w wyniku wzmocnienia proceséw rozpraszania wstecznego (z ang. backscattering).

W pracy [H4| zbadano rowniez funkcje korelacji napieciowych, ktére mozna powigzac z
fluktuacjami tadunku elektrycznego w ukltadzie. Transport przez jedna z gatezi indukuje duze
fluktuacje napiecia w drugiej gatezi. Ten dynamiczny proces, zwany dynamiczng blokada
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Rysunek 6: Efekt pompowania tadunku.

kulombowska [11, 42], jest odpowiedzialny za znaczny wzrost wspolczynnika Fano (autoko-
relacji). Biorac pod uwage ogromny postep w nanotechnologii i technikach pomiaru szumow
srutowych, mozna przypuszczaé, ze w przysztosci rézne szumy napieciowe (korelacje napie-
ciowe) bedzie mozna rowniez wyznaczaé eksperymentalnie.

Byloby interesujace wykorzysta¢ uktady eksperymentalne z prac [39, 40| i przeprowadzi¢
pomiary dla duzych napieé¢ transportowych (poza obszarami blokady kulombowskiej) w celu
weryfikacji rezultatow teoretycznych z pracy [H4| (np. aby zaobserwowaé¢ wspotzawodnictwo
roznych sktadowych wchodzacych w sktad korelacji krzyzowych).
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3. Wplyw proceséw Adrejewa na transport balistyczny [H5, H6, H7]

W pracach [H5, H6, H7| zbadano transport w ukladzie hybrydowym 7z kropka kwantowa
sprzezong z dwiema elektrodami normalnymi i jedna elektroda nadprzewodzaca (opisang w
teorii BCS). Szczegoblnie interesujace bylo zagadnienie wspolzawodnictwa roznych procesow
transportu w tzw. limicie atomowym, czyli dla duzej przerwy nadprzewodzacej (A — 00).
Gleboko wewnatrz przerwy nadprzewodzacej transport tadunku przez uktad odbywa sie wy-
lacznie w wyniku balistycznego tunelowania elektronoéw (ET — 7z ang. electron transfer) miedzy
elektrodami metalicznymi, lokalnych procesow Andrejewa (DAR — z ang. direct Andreev re-
flection) i nielokalnych procesow Andrejewa (CAR — z ang. crossed Andreev reflection).

Analiza przewodnosci lokalnych © nielokalnych

W pracy |[H5| przeanalizowano wplyw wspotzawodnictwa procesow ET, DAR i CAR na
przewodno$¢ lokalng i nielokalng w szerokim zakresie napie¢ w obecnosci oddziatywan kulom-
bowskich oraz korelacji Kondo. Efekt blokady kulombowskiej zostal uwzgledniony w przybli-
zeniu Hubbard I [30], natomiast do opisu efektu Kondo zastosowano komplementarne metody:
przyblizenie rownan ruchu (EOM - z ang. equation of motion) [30] i iteracyjne podejscie
perturbacyjne (IPT — z ang. iterative perturbation approach) |45, 46, 47].

Dla temperatury 7' = 0 i braku oddzialywan podano wzory analityczne na gesto$¢ sta-
now (DOS — z ang. density of states), calkowita przewodno$¢ lokalna i nielokalng oraz ich
sktadowe ET, DAR i CAR. Ksztalt przewodnosci zalezy od stosunku sprzezenia tunelowego
kropka kwantowa — elektroda nadprzewodzaca (I's) i sprzezenia kropka kwantowa — elek-
trody normalne (I'y = I';, + I'g). W przypadku gdy I's < I'y przewodnosé¢ lokalna posiada
jedno maksimum (dla napiecia V' = 0), ktorego amplituda wzrasta wraz ze wzrostem I's. W
sytuacji odwrotnej (dla I's > T'y) przewodno$¢ lokalna ma dwa maksima dla napie¢ odpowia-
dajacych stanom Andrejewa indukowanym na kropce kwantowej przez nadprzewodzacy efekt
bliskosci. W tym przypadku amplituda przewodnosci lokalnej maleje wraz ze wzrostem sprze-
zenia 7 prawa elektroda (I'g). Przewodnosé nielokalna, ktora wiaze prad w jednej elektrodzie
normalnej z réznica potencjaléw miedzy druga elektroda normalna a kropka kwantowa, jest
bezposrednia miara pradu splatanego. W pracy [H5| pokazano, ze amplituda przewodnosci
nielokalnej jest poréwnywalna z amplitudag przewodno$ci lokalnej. Wzmocnienie przewodnosci
nielokalnej [6] jest spowodowane transportem przez stany Andrejewa. W przypadku gdy prawa
elektroda jest uziemiona przewodnos¢ nielokalna ma dwie sktadowe: dodatnia, pochodzaca od
procesow ET oraz ujemna, pochodzaca od procesow CAR. Wspolzawodnictwo miedzy pro-
cesami ET 1 CAR powoduje, ze przewodno$é nielokalna moze przyjmowaé¢ zaréwno dodatnie
wartosci (gdy przewazaja procesy ET) albo moze byé ujemna (gdy dominujaca role odgry-
waja procesy CAR). W przypadku gdy I's > I'y sktadowa CAR przewaza nad sktadowa ET
i przewodnos$é nielokalna jest ujemna dla matych napie¢ (pomiedzy stanami Andrejewa).

W obecnoéci oddziatywar kulombowskich U, miedzy elektronami na kropce kwantowej,
w gestosci stanow obserwuje sie 4 maksima odpowiadajace stanom Andrejewa [H5|. Liniowe
(dla matych napie¢) przewodnosci lokalna i nielokalna oraz ich skladowe (ET, DAR, CAR)
zaréwno dla stabych U < I'g jak i silnych U > I's oddzialywan kulombowskich sa symetrycz-
nymi funkcjami napiecia bramki wzgledem punktu symetrii elektron-dziura. Podobnie jak w
przypadku nieoddzialujagcym, w przewodnosci nielokalnej wida¢ wspotzawodnictwo procesow
ET i CAR. Jednak w przeciwienistwie do przypadku nieoddziatujacego przewodno$¢ nielokalna
jest dodatnia w obszarze miedzy stanami Andrejewa. Jest to przejaw blokady kulombowskiej,
w ktorej obszarze procesy CAR sa mocniej ttumione niz procesy ET. Przewodnosé nielokalna
jest ujemna jedynie w poblizu stanéw Andrejewa. Interesujace jest réwniez to, ze jedynie w
sktadowej ET przewodnosci mozna zaobserwowaé slad wszystkich 4 stanéw Andrejewa.

W zakresie nieliniowym (dla duzych napie¢), w poréwnaniu z przypadkiem nieoddziatuja-
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cym, w przewodnosciach lokalnej i nielokalnej (w przypadku symetrii czastka-dziura) widac
dodatkowe 2 waskie maksima, ktore sa zwigzane ze stanami wzbudzonymi. Pomiedzy maksi-
mami przewodnosé¢ oraz jej wszystkie sktadowe jest zredukowana do 0 co réwniez jest przeja-
wem blokady kulombowskiej. Polozenie, wysoko$¢ i ksztalt maksimoéw przewodnosci oraz ich
sktadowych (ET, DAR, CAR) zmienia sie wraz ze zmiang napiecia bramki. W rezimie pustej
kropki (dla duzych dodatnich napie¢ bramki) w przewodnos$ciach lokalnej i nielokalnej pojawia
sie efekt dynamicznej blokady kulombowskiej: kiedy elektron znajduje sie na kropce kwanto-
wej to na chwile blokuje przeptyw pradu przez uktad. Wspoétzawodnictwo procesow ET i CAR
wida¢ wyraznie w przewodnosci nielokalnej, ktora przyjmuje zaréwno wartosci dodatnie jak i
ujemne dla roznych napie¢ w zaleznodci od przylozonego napiecia bramki [H5].

W pracy [H5] zbadano rowniez transport w rezimie Kondo. W dostatecznie niskich tempe-
raturach utworzenie wielociatowego stanu singletowego pomiedzy spinem elektronu z kropki
kwantowej oraz spinami elektronéw przewodnictwa z elektrod prowadzi do powstania w gesto-
Sci stanow waskiego piku Abrikosowa-Suhla (rezonansu Kondo) na poziomie Fermiego. Mody-
fikuje to w znaczacy sposob wlasnosci uktadu w limicie liniowym (matych napie¢) prowadzac
do wzmocnienia wszystkich sktadowych przewodnosci (ET, DAR i CAR). Podobny efekt zaob-
serwowano eksperymentalnie w ukladzie dwuterminalowym [48, 49]. Najbardzie] interesujace
jest jednak to, ze w przewodno$ci nielokalnej nadal dominujaca role odgrywaja procesy CAR,
przez co jest ona ujemna |[H5|. Prowadzi to do wniosku, Ze subtelne splatanie miedzy elek-
tronami tworzacymi pare Coopera nie jest niszczone przez formowanie wielocialowego stanu
singletowego (chmury Kondo). Podobny efekt dominacji procesow CAR nad procesami ET w
stanie Kondo zaprezentowano wezesniej w pracy [50].

Rezultaty przedstawione w pracy [H5| sa zgodne z wczesniejszymi obliczeniami pelnej
statystyki zliczen (z ang. full counting statistic) w uktadzie podwojnej kropki kwantowej [50],
gdzie zaobserwowano dodatnie pradowe korelacje krzyzowe (ktore w ukladach hybrydowych
moga by¢ wskaznikiem dominacji proceséw CAR). Mozna przypuszczaé, ze podobny efekt
uda sie zaobserwowaé rowniez w urzadzeniach z pojedyncza kropka kwantowa (np. takich jak
przedstawione w pracy [H5]).

Detekcja nielokalnych proceséw Andrejewa

Wspotezynniki transportowe lokalne i nielokalne (przewodnosci czesciowe — z ang. par-
tial conductances) uktadu wieloterminalowego mozna znalez¢é stosujac formalizm Landauera-
Biittikera [51, 52]. Metoda czterosondowa [51, 52| jest dobrze ugruntowana, technika pomiaru
oporéw lokalnych (ij = kl) i nielokalnych (ij # kl) w uktadach balistycznych

Riju = ‘;Zkl : (1)
ktora polega na pomiarze napiecia Vi, pomiedzy elektrodami £ i [, ktore jest indukowane w
odpowiedzi na prad J;; ptynacy pomiedzy elektrodami i i j [53]. Metoda zostala rozszerzona
na uklady hybrydowe przez Lamberta [54, 55].

Pomiary lokalnych i nielokalnych oporéw dostarczaja informacji na temat wspélzawodnic-
twa miedzy r6znymi procesami tunelowymi, np. pozwalaja wyznaczy¢ rozne sktadowe (lokalne i
nielokalne przewodnosci czesciowe) catkowitej przewodnosci ukladu. Nielokalne efekty w ukla-
dzie kropki kwantowej sprzezonej z elektrodg nadprzewodzaca oraz dwiema elektrodami nor-
malnymi manifestujg sie w postaci nielokalnego oporu, ktory jest efektem wspolzawodnictwa
miedzy transportem balistycznym normalnych elektronéw (ET) i nielokalnych proceséw An-
drejewa (CAR) [H5, H6|. W przypadku gdy napiecie jest male prad ptynacy z danej elektrody
mozna przedstawic¢ jako liniowg funkcje roznicy potencjaléw miedzy elektrodami oraz liniowych
wspolezynnikéw transportowych (przewodnosci czesciowych) odpowiadajgcych procesom ET,
DAR i CAR [H5, H6]. W ukladzie mozna zdefiniowaé rozne opory lokalne i nielokalne, ktore
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moga by¢ zmierzone przy zalozeniu, ze jedna z elektrod (normalna badz nadprzewodzaca)
jest sonda napieciowa (tzw. ,wolna” lub ,wiszaca” elektroda — tzn. nie ptynie przez nia zaden
prad elektryczny) [H6]. Gtownym celem pracy [H6| bylo pokazanie jak z pomiar6w oporow
lokalnych i nielokalnych (metoda czterosondowa) uzyska¢ informacje o efektach nielokalnych
w transporcie przez trojterminalowy uklad hybrydowy z kropka kwantowa. W pracy [H6|
rozpatrzono transport nielokalny zar6wno w zakresie liniowym (malych napie¢) jak i nieli-
niowym. W obu przypadkach opor nielokalny moze zmienia¢ znak z dodatniego (transport
zdominowany przez procesy ET) na ujemny (transport zdominowany przez procesy CAR).
Poniewaz indukowane napiecie nielokalne zmienia znak oraz amplitude w zaleznosci od na-
piecia bramki oraz sprzezenia kropki kwantowej z elektroda nadprzewodzaca takie pomiary
pozwalaja okresli¢ w kontrolowany i precyzyjny sposob potozenie stano6w Andrejewa na kropce
kwantowej - spektroskopia pozioméw Andrejewa [12]. Zmiana znaku nielokalnego oporu
(przewodnosci) jest widoczna nawet w sytuacji braku oddziatywan kulombowskich [H5, H6|.
Efekt jest silny zaré6wno w limicie liniowym jak i dla duzych napie¢. Silne nielokalne przewod-
nosci (porownywalne z lokalnymi) w pracy [H6| sa rezultatem aktywacji stanow Andrejewa,
co w szczegdlnosei wzmacnia procesy CAR. Dzieje sie tak w przypadku wystarczajaco silnego
sprzezenia tunelowego z elektroda nadprzewodzaca, czyli gdy to sprzezenie jest wieksze niz
sprzezenie tunelowe kropki z elektrodami normalnymi (I's > I'y) [H5]. W pracy [H6], w li-
micie transportu nieliniowego (dla duzych napieé¢), uwzgledniono redystrybucje (spietrzenie)
tadunku w elektrodach co indukuje dalekozasiegowe oddzialywania kulombowskie, ktore wply-
waja na akumulacje tadunkows (daja wktad do ekranowania tadunku) na kropce kwantowej
oraz renormalizuja potencjaly chemiczne elektrod, zmieniajac wtasnosci transportowe uktadu.

W przeciwienistwie do uktadu normalnego, w uktadzie hybrydowym poprzez pomiary wy-
tacznie oporéw lokalnych i nielokalnych nie mozna otrzymaé kompletnej informacji o sktado-
wych (przewodnosciach cze§ciowych) przewodnosei catkowitej [H6|. Wyznaczenie wszystkich
sktadowych przewodnosci catkowitej z pomiaréw oporéw lokalnych i nielokalnych jest mozliwe
jedynie w przypadku asymetrycznego sprzezenia kropki kwantowej z elektrodami normalnymi.
Wymaga to jednak znajomosci (dodatkowych, wczesniejszych pomiarow) sprzezenia kropki
kwantowej z elektrodami [H6.

Rezultaty z pracy [H6| kontrastuja z wezesniejszymi pomiarami w trojterminalowych zta-
czach planarnych (obszar nadprzewodzacy umieszczony miedzy dwoma materiatami normal-
nymi lub ferromagnetycznymi) [8, 56, 57, 58] gdzie indukowane nielokalne napiecie zmienia
znak z dodatniego na ujemny wraz ze wzrostem napiecia. Zaobserwowana w uktadach pla-
narnych niewielka nielokalna ujemna przewodnos$¢ pojawia sie dla duzego napiecia, odpo-
wiadajacego energii Thoulessa dla kwaziczastek tunelujacych przez obszar nadprzewodzacy.
W ukladach planarnych (w przeciwienstwie do uktadu z kropka kwantowa z prac [H5, H6|)
przewodno$¢ nielokalna jest znacznie stabsza niz lokalna, co jest zgodne z teorig tych uktla-
dow [59, 60, 61].

Rezultaty przedstawione w pracy [H6| moga by¢ zweryfikowane eksperymentalnie w hy-
brydowym uktadzie trojterminalowym z dowolng kropka kwantowa w postaci nanorurki we-
glowej [62, 63|, nanodrutu polprzewodnikowego [64, 65| lub samoorganizujacych sie wysp
InAs [48, 49] gdzie efekty nielokalne sg silniejsze (bardziej widoczne) niz w uktadach planarnych
z nadprzewodnikiem. Metoda czterosondowa moze rowniez zosta¢ wykorzystana do zbadania
korelacji kulombowskich w rezimie blokady kulombowskiej oraz korelacji typu Kondo [H5].

Efektywnosé rozdzielania par Coopera

Uktad z kropka kwantowa potaczong z dwiema elektrodami w stanie normalnym i jedng
nadprzewodzaca [H5, H6| moze stuzy¢ jako zrodto splatanych elektronow. W pracy [H7] zapro-
ponowano nowa definicje efektywnosci rozdzielania par Coopera (CPS - z ang. Cooper pair
splitting), ktora uwzglednia procesy ET. Zaproponowana definicja jest uogélnieniem efektyw-
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nosci rozdzielania par Coopera z pracy [66] (uwzgledniajacej wylacznie procesy DAR i CAR)
a takze jest spojna z definicja z pracy [67] dla gradientu temperatury miedzy elektrodami
normalnymi i braku jakiegokolwiek potencjatu elektrycznego.

Korzystajac z analiz przewodnosci z prac [H5, H6| poszukano takich parametrow dla kto-
rych wystepuje najwieksza dominacja procesow CAR. W ten sposéb znaleziono optymalne
warunki pracy ukladu, tak aby efektywnosé¢ rozdzielania par Coopera byta najwicksza. W
pracy [H7|] pokazano, ze nawet w obecnosci procesow ET efektywnosé rozdzielania par Co-
opera osigga warto$¢ prawie 80% i moze by¢ w latwy sposéb zmieniana przy pomocy napiecia
i napiecia bramki.

W uktadzie z nieoddzialujgcg kropka kwantowsg efektywnosé rozdzielania par Coopera jest
maksymalna w limicie liniowym (dla matych napie¢, gdy procesy ET sa znacznie zredukowane)
i wyraznie sie zmniejsza gdy napiecie przewyzsza energie stanow Andrejewa [H7]. Amplituda
efektywnosci rozdzielania par Coopera jest czula na wartoS¢ sprzezenia z uziemiona (prawa)
elektroda w stanie normalnym. Poczatkowo efektywnosé rozdzielania par Coopera ro$nie wraz
ze wzrostem sprzezenia kropka kwantowa — prawa elektroda co jest zwiazane z dominacja
procesow CAR. Dla duzych napie¢ procesy ET (ktore rowniez sa czule na zmiany szybkosci
tunelowania do prawej elektrody) zaczynaja dominowaé¢ nad procesami CAR co powoduje
spadek efektywnosci rozdzielania par Coopera [H7].

W pracy |H7| dokladnie przeanalizowano wplyw oddzialywarn kulombowskich na kropce
kwantowej na efektywnosé¢ rozdzielania par Coopera. W przypadku gdy napiecie bramki jest
tak skonfigurowane, ze w ukladzie mamy symetrie elektron-dziura efektywnosé rozdzielania par
Coopera jest parzysta funkcja napiecia i zmniejsza sie wraz ze wzrostem oddzialywan kulom-
bowskich. Dla maltych napie¢ efektywnosé rozdzielania par Coopera jest znacznie zredukowana
(pojawia sie minimum, ktorego warto$é moze nawet spasé¢ do 0) co jest zwiazane z silniejszym
wygaszaniem procesow CAR (niz procesow ET) w obszarze blokady kulombowskiej [H5, H7].
Wraz ze wzrostem oddziatywan kulombowskich maksima efektywnosci rozdzielania par Co-
opera odsuwaja sie od siebie co jest zwigzane ze zwiekszaniem odleglosci miedzy stanami
Andrejewa. Dla pozostalych napie¢ bramki efektywnos$¢ rozdzielania par Coopera jest niesy-
metryczna funkcjg napiecia co jest zwigzane ze sktadowa ET, ktora jest wrazliwa na potozenie
poziomu na kropce kwantowej [H5, H6, H7]. W tym przypadku funkcja efektywnosci rozdzie-
lania par Coopera réwniez ma minimum, ktérego polozenie przesuwa sie, wraz ze wzrostem
korelacji kulombowskich, w strone nizszych ujemnych napieé¢. Z kolei amplituda i potozenie
maksimum efektywnogsci rozdzielania par Coopera nie zmieniaja sie.

W pracy |H7| przeanalizowano takze wptyw napiecia bramki (polozenia poziomu na kropce
kwantowej) w zakresie matych i duzych napie¢. Dla malych napie¢ maksima efektywnosci
rozdzielania par Coopera sa symetrycznie potozone wzgledem punktu symetrii elektron-dziura
a ich wysoko$¢ nie zmienia sie wraz ze wzrostem oddziatywan kulombowskich, co jest zgodne
z wynikami otrzymanymi w pracy |68] dla ztacza Josephsona.

W przeciwienstwie do uktadow Y-ksztaltnych [67] z dwiema kropkami kwantowymi, w
uktadzie z jedna kropka kwantowa ([H7]) nie ma mozliwosci rozdzielania par Coopera wylacz-
nie przez wprowadzenie gradientu temperatury, co wynika z symetrii proceséw CAR [HS].
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4. Lokalne i nielokalne termosily w ukladach wieloterminalowych [H8]

Uogolnienie prawa Ohma na uklady wieloterminalowe, zapoczatkowane przez Biitti-
kera |51, 52|, ktory badal transport balistyczny pomiedzy elektrodami przez uktad koherentny
dodatkowo sprzezony z sonda napieciows doprowadzito do wprowadzenia rozréznienia prze-
wodnosci oraz oporéw na lokalne i nielokalne.

W pracy [H8| rozpatrzono kropke kwantowa sprzezona z trzema elektrodami L, R i S.
Zalozono, ze w uktadzie oprocz niewielkich r6znic potencjaléw miedzy elektrodami wyste-
puja rowniez niewielkie réznice temperatury miedzy nimi. Prad plynacy z elektrody ¢ mozna
zapisaé [69]:

Ji=> LijuDpij + D Lz ATy | (2)

J# J#i
gdzie eVi; = Apj = pi — pj, AT;; = T; — T a p;(T;) oznacza potencjal chemiczny (tempe-
rature) elektrody 4. Lokalne i nielokalne wspotezynniki liniowe £, (czesciowe wspotezynniki
termoelektryczne) okreslaja jaki prad elektryczny poptynie miedzy wybranymi elektrodami w
odpowiedzi na gradient temperatury wywotany miedzy tymi samymi lub innymi elektrodami.

Definicja termosity dla uktadow dwuterminalowych nie moze by¢ zastosowana bezposrednio
do uktadéw wieloetrminalowych z powodu pradow elektrycznych, ktére ptyng w sasiednich
gateziach. W takich ukladach warunkom nier6wnowagowym czesto towarzysza wazne efekty
nielokalne, ktore wymagaja poprawnych definicji wspotczynnikow transportowych.

W pracy [H8| przedstawiono uniwersalny sposob definiowania lokalnych i nielokalnych
wspotczynnikow Seebecka (termosil) w uktadach trojterminalowych normalnych (z elektro-
dami niemagnetycznymi i ferromagnetycznymi) i hybrydowych (z elektrodami nadprzewodza-
cymi). Metode mozna tatwo rozszerzy¢ na uklady z wieksza liczba elektrod. Lokalne i nielokalne
termosity zdefiniowano poprzez uogoélnienie podejscia Biittikera [51, 52| dla przewodnosci.

W oparciu o nowe definicje zaproponowano oryginalng dwuetapowa procedure pomiarowa,
wykorzystujaca technike czterosondowa, w celu okredlenia czesciowych wspoétczynnikow ter-
moelektrycznych (£;;r) z pomiaréw lokalnych i nielokalnych przewodnosci oraz termosit. W
pierwszym etapie nalezy, w warunkach izotermicznych, dokonaé pomiaréw trzech (liniowo nie-
zaleznych) oporow lokalnych lub nielokalnych co pozwala wyznaczy¢ z warunkoéw symetrii
pozostatych 6 oporow lokalnych i nielokalnych. W uktadach normalnych pozwala to ponadto
wyrazi¢ wszystkie 3 wspolczynniki liniowe (przewodnosci) przez zmierzone opory lokalne i
nielokalne. Pomiary w drugim etapie przeprowadza sie w warunkach nieizotermicznych (gdy
istnieje gradient temperatury miedzy co najmniej dwiema elektrodami). Traktujac jedng z
elektrod jako sonde napieciowa nalezy zmierzy¢ napiecia miedzy réznymi parami elektrod w
celu wyznaczenia termosit lokalnych i nielokalnych. W pracy [H8| pokazano, ze pomiary ter-
mosil mozna wykona¢ w roznych warunkach zewnetrznych (prady ptynace w uktadzie lub
gradienty temperatur) oraz okreslono jakie to moga by¢ warunki. Nastepnie zastosowano pro-
cedure do wyznaczenia cze$ciowych wspoleczynnikéw termoelektrycznych w uktadzie kropki
kwantowej sprzezonej z trzema elektrodami normalnymi. Zaproponowano, aby pomiary w
drugim etapie przeprowadzono w warunkach otwartego obwodu (w ukladzie nie ptyna zadne
prady elektryczne) oraz dla dwoch réznych (miedzy réznymi elektrodami) gradientoéw tem-
peratur. Analogicznie do pierwszego etapu, w etapie drugim wystarczy zmierzy¢ 3 niezalezne
liniowo termosity lokalne i nielokalne.

Zaprezentowana w pracy [H8| metoda pomiarowa rozszerza mozliwosci formalizmu Biitti-
kera |51, 52| dla lokalnych i nielokalnych oporéw na lokalne i nielokalne termosity. Spojnosé
protokotu pomiarowego zaprezentowanego w pracy [H8| z formalizmem Biittikera wyrdznia go
na tle wezesniejszych propozycji, ktore mozna znalezé w literaturze [24, 70, 71, 72] i ktore sa
szeroko dyskutowane w pracy [H8|. W pracy [H8| pokazano, ze stosujac dwuetapows proce-
dure pomiarowa z odpowiednimi warunkami brzegowymi mozna odtworzy¢ termosity lokalne
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i nielokalne z prac |24, 70, 71, 72|.

Wprowadzony w pracy [H8] formalizm wykorzystano rowniez aby przeanalizowaé efekty
termoelektryczne w uktadzie kropki kwantowej sprzezonej z dwiema elektrodami normalnymi
i jedna elektroda nadprzewodzaca [H5, H6, H7|. Badania prowadzono zar6wno w limicie nisko
jak i wysokotemperaturowym. Pokazano jak lokalne i nielokalne opory i termosity sg powiazane
z liniowymi wspoélczynnikami transportowymi.

Zwykle elektroda nadprzewodzaca ma pomijalny wplyw na termosite z powodu symetrii
elektron-dziura w obszarze przerwy nadprzewodzacej (w uktadach dwuterminalowych lokalne
procesy Andrejewa - DAR nie transportuja ciepta). W pracy [H8| pokazano, ze nie ma bez-
posredniego wkladu do termosily pochodzacego od nielokalnych proceséw Andrejewa (CAR).
Nadprzewodzacy efekt bliskosci ma jednak bezposredni wplyw na przewodno$¢. Oznacza to, ze
nielokalne procesy Andrejewa wplywaja na termosite jedynie posrednio [H8]. Nawet ten, zaled-
wie posredni wplyw na termosily moze by¢ obiecujacy z powodu mozliwosci wykorzystania go
w przysztych, innowacyjnych urzadzeniach, np. do pozyskiwania energii, w nanotermometrach,
urzadzeniach chlodzacych, itp.

Termosita lokalna jest kombinacja liniowa termosit nielokalnych co oznacza, ze w badanym
uktadzie tylko jedna termosita jest niezalezna. Dla uktadu z pracy |[H8| amplitudy termosit
nielokalnych sa poréwnywalne z amplitudami termosit lokalnych z powodu indukowania na
kropce kwantowej stanéow Andrejewa, ktore w znaczacy sposéb modyfikuja przewodnosé w
obszarze przerwy nadprzewodzacej [H5, H6].

W pracy [H8| przeanalizowano réwniez wpltyw oddzialywan kulombowskich na kropce
kwantowej na termosite w funkcji napiecia bramki. W przypadku braku oddziatywan ksztatt
‘normalnych’ pikéw termosity odzwierciedla wspoélzawodnictwo proceséw sekwencyjnego tune-
lowania (ktére dominuja dla napie¢ bramki odpowiadajacych stanom Andrejewa) i procesow
wspolttunelowania (ktore dominuja w pozostalym obszarze napie¢ bramki). Z kolei zmiana
znaku termosily jest zwiazana ze zmiang dominujacych nosnikéw z elektronéw na dziury. Od-
dzialywania kulombowskie bardzo mocno modyfikuja termosite pomiedzy maksimami prze-
wodnosci (pomiedzy stanami Andrejewa). W szczegolnosci, jest to widoczne w niskich tempe-
raturach, w poblizu punktu symetrii elektron-dziura, gdzie pojawia sie dodatkowa struktura
rezonansowa. Ten efekt jest zwiazany z rezonansem Fano |73, 74| i jest przejawem interferencji
destruktywnej zachodzacej miedzy elektronami tunelujacymi przez stany Andrejewa. Interfe-
rencja prowadzi m.in. do wygaszenia przewodnosci [75] i tym samym do gwaltownego wzrostu
termosity. W pracy [H8| pokazano, ze wraz ze wzrostem sprzezenia do elektrody nadprzewo-
dzacej amplituda 'normalnych’ pikow termosity zmniejsza sie. Poniewaz dodatkowa struktura
rezonansowa potozona w poblizu punktu symetrii elektron-dziura bardzo stabo zalezy szyb-
kosci tunelowania do elektrody nadprzewodzacej to praktycznie sie nie zmienia [H8|. Takie
zachowanie odbiega od tego obserwowanego dla trétreminalowego uktadu normalnego, w kto-
rym termosita w obszarze blokady kulombowskiej znika na skutek niekoherentnych fluktuacji
fazowych wywotanych trzecia elektroda normalna [75].
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5. Krétkoczasowa dynamika w ukladach hybrydowych [H9]

Zastosowanie technik ultra szybkiej spektroskopii czasowo-rozdzielczej do badan uktadéow
nanoskopowych |76, 77| pozwala na nowo spojrzeé¢ na problemy wystepujace w uktadach kwan-
towych. Przy uzyciu takich metod mozliwe jest badanie wlasciwosci uktadu w warunkach
niestacjonarnych, np. transportu przez kropki kwantowe po przytozeniu krotkoczasowych im-
pulséw napiecia lub innych gwattownych zmianach parametréw uktadu. Techniki czasowo-
rozdzielcze pozwalaja w czasie rzeczywistym obserwowac¢ jak uktad powraca do stanu row-
nowagi z roznych stanéw wzbudzonych. Krotkoczasowa (w zakresie wysokich czestotliwosci)
dynamika tadunkowa moze by¢ badana eksperymentalnie w wieloterminalowych uktadach hy-
brydowych z kropka kwantowa sprzezong z jedna elektrodg nadprzewodzaca oraz kilkoma
elektrodami normalnymi [78].

Praca [H9| otwiera zupelnie nowy kierunek badan, ktéry dotyczy analizy dynamiki proce-
sow transportowych w zakresie krotkich czasow, wykorzystujac rozklad czaséw oczekiwa-
nia (WTD - z ang. waiting time distribution). WTD definiuje sie jako prawdopodobieristwo
czasu jaki uplywa miedzy kolejnymi procesami tunelowymi [79]. W pracy [H9| zbadano uklad
kropki kwantowej silnie sprzezonej z elektroda nadprzewodzaca (przyblizenie BCS) oraz stabo
sprzezona z dwiema elektrodami normalnymi w limicie atomowym (dla duzej przerwy nad-
przewodzacej, A — oo). Badania przeprowadzono dla duzych napie¢ w takiej konfiguracji, ze
transport byl jednokierunkowy. Dynamika byta analizowana przy zastosowaniu uogélnionego
rOwnania master dla zredukowanej macierzy gestosci, w ktorym uwzgledniono efekty koheren-
cji.

W pracy [H9] zbadano wplyw wspolzawodnictwa miedzy koherentnymi oscylacjami par
Coopera a procesami przeskoku elektrondéw miedzy elektrodami metalicznymi zaréwno na
lokalne jak i na nielokalne czasy oczekiwania. Nielokalne czasy oczekiwania maja inne cha-
rakterystki niz lokalne czasy oczekiwania, zwlaszcza gdy w uktadzie jest zaburzona symetria
elektron-dziura. Zaréwno w lokalnych jak i nielokalnych rozkladach czaséw oczekiwania w sko-
relowanych procesach przeskoku znaleziono koherentne oscylacje miedzy stanami Andrejewa.
Oscylacje sa wywolane koherentnymi przeskokami par Coopera miedzy kropka kwantowa a
elektroda nadprzewodzaca [80]. Zupelnie inny obraz pojawia sie gdy na kropke kwantowa
wskoczy elektron z elektrody normalnej. Powoduje to, ze na kropce kwantowej znika nad-
przewodzacy efekt bliskosci. W rozktadach oczekiwania zamiast oscylacji obserwuje sie wtedy
eksponencjalny zanik prawdopodobiernistwa obsadzenia stanu jednoelektronowego wraz z upty-
wem czasu [80].

W pracy [H9| zbadano rowniez prady przejsciowe (niestacjonarne). W pradach znaleziono
dobrze widoczne oscylacje, ktorych okres (podobnie jak dla czaséw oczekiwania) mozna kon-
trolowa¢ napieciem bramki. Analiza pradéw przejSciowych pozwolita znalezé mikroskopowe
procesy relaksacji, ktore dominuja w zakresie krotkich oraz dtugich czaséw. Okazalo sie, ze
czasy relaksacji zaleza od poczatkowego stanu uktadu i mozna nimi manipulowaé zmieniajac
sprzezenia kropki kwantowej z elektrodami normalnymi.

W pracy [H9| przedstawiono wyniki wstepnych badan, ktore pokazuja, ze nowa tematyka
badawcza jest bardzo interesujaca i warto ja rozwijaé¢ i kontynuowac.
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Najwazniejsze osiagniecia

W rozprawie przedstawilem badania teoretyczne wplywu dynamiki tadunkowej i spino-
wej na lokalne i nielokalne wtasnosci transportowe uktadéw o rozmiarach nanometrow. W
celu uchwycenia istotnych aspektow korelacji elektronowych rozwazylem rézne uktady mode-
lowe kropek kwantowych z elektrodami metalicznymi, ferromagnetycznymi oraz nadprzewo-
dzgcymi.

Do najwazniejszych osiggnie¢ zaliczam:

e Uogdlnienie metody bozonéw pomocniczych Kotliara-Ruckensteina przez wprowadze-
nie bozonéw pomocniczych dla stanéow singletowego i trypletowych w celu uchwycenia
istotnych efektow korelacyjnych w transporcie przez uktad dwoch kropek kwantowych
polaczonych szeregowo. [H1]

e Zbadanie wplywu wspolzawodnictwa tunelowania przez stan singletowy i stany tryple-
towe na ksztalt charakterystyk magnetooporu tunelowego (TMR). Wykazanie, ze cha-
rakterystyki TMR bardzo mocno zaleza od stanu podstawowego uktadu, oraz, ze sa
bardzo czute na lokalng konfiguracje spinowa na kropce kwantowej. Pokazanie, ze TMR
ma odmienne wlasciwosci w zaleznosci od charakteru (antyferromagnetyczne lub ferro-
magnetyczne) oddzialywania wymiany co jest spowodowane inng konfiguracja stanu sin-
gletowego i stanéw trypletowych na kropce kwantowej oraz wspolzawodnictwa spinowo-
zaleznych szybkosci tunelowania. [H2]

e Przeanalizowanie dynamicznych (zaleznych od napiecia) efektow tadowania w uktadzie
dwoch kropek kwantowych polaczonych szeregowo z elektrodami. Znalezienie (w limi-
cie tunelowania sekwencyjnego) i zbadanie nowego efektu dynamicznego przelaczania
polaryzacji, ktory jest rezultatem wspotzawodnictwa miedzy procesami tunelowymi z
roznych kanalow przewodnictwa. Efekt powinien byé¢ obserwowalny w uktadach wielu
kropek kwantowych. [H3]

e Przestudiowanie mikroskopowych aspektéw dynamicznych korelacji pradowych w ukta-
dzie kropek kwantowych sprzezonych elektrostatycznie. Pokazanie, ze poza obszarem
blokady kulombowskiej wystepuja bardzo silne nielokalne korelacje pradowe odpowie-
dzialne za pojawienie sie zjawisk pompowania tadunku oraz dynamicznej blokady ku-
lombowskiej, ktére powoduja grupowanie elektronéw i odpowiadaja za ogromny wzrost
wspolezynnika Fano oraz dodatnie pradowe korelacje krzyzowe. [H4]

e Zbadanie wspolzawodnictwa balistycznego tunelowania elektronéow (ET) oraz lokalnych
(DAR) i nielokalnych (CAR) proceséw Andrejewa na transport w tréjterminalowym
uktadzie hybrydowym z kropka kwantowa w obecnosci oddziatywan kulombowskich i
korelacji Kondo. Wykazanie, ze w tym uktadzie przewodnos¢ nielokalna moze przyjmowac
wartosci ujemne gdy dominujaca role odgrywaja procesy CAR. Pokazanie jak mozna,
z pomiaréw lokalnych i nielokalnych oporéw metoda czterosondowa, uzyska¢ informacje
o przewodnosciach czesciowych, w szczegdlnosci o wspotzawodnictwie procesow ET i
CAR. Pokazanie, ze takie pomiary moga zapewni¢ kontrolowang i precyzyjng metode
okreslania potozen stanéow Andreeva. Okreslenie optymalnych warunkéw pracy ukladu
w celu uzyskania najwiekszej efektywnosci rozdzielania par Coopera. [H5, H6, H7]

e Zaproponowanie nowego sposobu definiowania lokalnych i nielokalnych wspoélczynnikéw
Seebecka w uktadach wieloterminalowych. Opracowanie dwuetapowej procedury pomia-
rowej, ktora wykorzystuje technike czterosondowa w celu okreslenia czesciowych wspot-
czynnikow termoelektrycznych (L£;;7) z pomiarow lokalnych i nielokalnych przewodnosci
oraz termosit. [H8|
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VI. Omoéwienie pozostalych osiggnieé¢ naukowo-badawczych

W kolejnosci chronologiczne;j:

|O1] G. Michalek*, B. R. Butka
Current shot noise and bunching of electrons in multilevel quantum dots
Acta Physica Polonica A 113, 27 (2008).

|02] G. Michalek, B. R. Butka
Interference effects in three-terminal hybrid systems with quantum dots
Acta Physica Polonica A 122, 981 (2012).

|03] G. Michalek*
Threshold effects in three-terminal hybrid systems
Acta Physica Polonica A 126, 224 (2014).

1. Wzmocnienie korelacji pradowych w obecno$ci stanu singletowego i stanéw
trypletowych [O1]

Zbadano szum pradowy przez stan singletowy i stany trypletowe w ukladzie wielopozio-
mowej kropki kwantowej polaczonej z dwiema elektrodami metalicznymi w limicie tunelo-
wania sekwencyjnego [?]. Analize fluktuacji pradowych przeprowadzono stosujac przyblizenie
szumu generacyjno-rekombinacyjnego dla przypadku wielokanatowego przewodnictwa elektro-
now |7, 7]. W celu wyeliminowania wpltywu procesoéw tunelowania wstecznego (z ang. backscat-
tering) na procesy relaksacji miedzy stanami trypletowymi i singletem oraz miedzy stanami
podwdjnie i pojedynczo obsadzonymi obliczenia wykonano dla duzych napieé¢ (transport jed-
nokierunkowy).

Znaleziono, ze bardzo szybkie procesy relaksacji ze stanéw trypletowych do stanu single-
towego wywoluja ujemne korelacje miedzy tunelujacymi elektronami. W efekcie w transporcie
obserwuje sie rozgrupowanie elektronéw co prowadzi do obnizenia szumu pradowego ponizej
wartosci poissonowskiej. W przypadku odwrotnym, powolnych procesow relakscji (np. od-
wrocenia spinu — z ang. spin-flip), szumy pradowe moga by¢ wzmocnione powyzej wartosci
poissonowskiej jedynie w obszarze niskoczestotliwosciowym. Przyczynag jest dynamiczna blo-
kada spinowa, ktora pojawia sie miedzy kanatami trypletowymi i singletem. Znaleziono zakres
parametrow dla ktorego zjawisko jest obserwowalne.

2. Wplyw nielokalnych proceséw Andrejewa na efekty interferencyjne [O2]

Rozpatrzono uktad hybrydowy skladajacy sie z dwoch sprzezonych kropek kwantowych.
Jedna z kropek kwantowych zostata potaczona z elektroda w stanie normalnym oraz z elek-
troda w stanie nadprzewodzacym (opisang w przyblizeniu BCS) natomiast do drugiej kropki
kwantowej podtaczono dodatkowa (boczna) elektrode w stanie normalnym, ktora jest zrodtem
dekoherencji.

Dla malych napieé¢, gteboko wewnatrz przerwy nadprzewodzacej, zbadano przewodnosé lo-
kalng. Z ksztattu krzywych przewodnosci wywnioskowano, ze w uktadzie wystepuje interferen-
cja (rezonans Fano). Znaleziono, ze ksztalt rezonansow zalezy od wspotzawodnictwa lokalnych
(DAR) i nielokalnych (CAR) procesow Andrejewa. Wspolzawodnictwo moze byé kontrolowane

*autor korespondencyjny
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przez parametr makroskopowy: sprzezenie tunelowe z boczng elektroda. Dla matych sprzezen
tunelowych dominujaca role odgrywaja procesy lokalne (DAR), ktore odpowiadaja za ksztatt
typowy dla rezonansu Fano. W miare wzrostu sprzezenia z boczng elektroda wzrasta deko-
herencja, ktora niszczy rezonans Fano w przewodnosci lokalnej (DAR). Jednoczesnie wzrasta
wplyw procesoéw nielokalnych (CAR), ktore wspolzawodnicza z procesami interferencyjnymi
zwigzanymi z przeskokami miedzy kropkami kwantowymi. Dla silnych sprzezen tunelowych z
boczna elektroda procesy nielokalne (CAR) dominuja i manifestuja sie w przewodnosci w po-
staci piku. Z kolei gdy sprzezenie tunelowe z boczng elektroda znacznie przewyzsza sprzezenie
miedzy kropkami kwantowymi interferencja kwantowa oraz nadprzewodzacy efekt bliskosci sg
kompletnie niszczone.

3. Efekty brzegowe w trojterminalowych ukladach hybrydowych [O3]

Przestudiowano transport koherentny w uktadzie kropki kwantowej sprzezonej z dwoma
pot-nieskonczonymi jednowymiarowymi drutami (elektroda 7rodta i elektroda boczna) w sta-
nie normalnym oraz elektroda (dren) nadprzewodzaca. Druty zostaly opisane w modelu cia-
snego wigzania dla pot-nieskonczonego taricucha atoméw natomiast elektroda nadprzewodzaca
w przyblizeniu BCS. Otwarcie nowego kanatu przewodnictwa w bocznym drucie kwantowym
aktywuje transport balistyczny elektronow (ET) oraz nielokalne procesy Andrejewa (CAR),
ktore wplywaja na prad plynacy miedzy zrodtem i drenem w wyniku lokalnych procesow
Andrejewa (DAR). Najwieksze zmiany w przewodnosci zrodto—dren (tzw. osobliwosci Wi-
gnera — z ang. Wigner singularities [?]) pojawiaja sie gdy napiecie bramki przesuwa krawedz
pasma przewodnictwa w drucie bocznym. Zbadano jak ksztalt osobliwosci Wignera zmienia
sie w zaleznosci od warunkow interferencji (np. symetrii elektron-dziura na kropce kwanto-
wej). Z kolei analiza réznych wktadow do transmisji i przewodnosci pozwolita okresli¢ procesy
mikroskopowe odpowiedzialne za specyficzny ksztatt osobliwo$ci.
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