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SPIS TRESCI

O niniejszej rozprawie

Zgodnie z wprowadzong 18.03.2011 nowelizacja Prawa o szkolnictwie wyzszym rozprawe

doktorska moze stanowi¢ spdjny tematycznie zbiér artykutéw opublikowanych lub przy-

jetych do druku w czasopismach naukowych (Art. 13.2). Prezentowana rozprawa ma taka

wtasnie forme. Sktada sie na nig siedem artykulow, ktore omawiaja role sit magnetycznych

w transporcie kwantowym w uktadach z pétprzewodnikowymi pierscieniami kwantowymi.
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Cykl publikacji stanowiacych rozprawe poprzedza wstep i streszczenia artykulow z

opisem ich wkladu w rozwoj teorii transportu kwantowego w nanostrukturach potprze-
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1 MOTYWACJA I KONTEKST PRACY

wodnikowych. Za artykulami umiesécitem w formie dodatkéw podstawowe informacje na

temat struktur, stosowanego formalizmu oraz metody rachunkowe;j.

1 Motywacja i kontekst pracy

Prad elektryczny w domieszkowanych donorami p6tprzewodnikach niesiony jest przez elek-
trony z powierzchni Fermiego [1]. Dla uktadéw makroskopowych do opisu zjawisk zwia-
zanych z przeptywem pradu stosowana jest klasyczna teoria oporu omowego [2]. O stoso-
walnosci teorii klasycznej decyduja rozmiary uktadu w poréwnaniu z dtugoscia koherencji
fazy funkcji falowej elektronu z powierzchni Fermiego. W latach 80 ubieglego stulecia
postep technologii miniaturyzacji doprowadzil do powstania uktadéw o rozmiarach po-
rownywalnych z dtugos$cia koherencji [2, 3]. Jako test czesciowo koherentnego transportu
wykorzystany zostal efekt Aharonowa-Bohma, to jest interferencja kwantowa elektronu
przechodzacego przez przewodnik tworzacy petle (pierscien). Gdy pierscien, lub tylko jego
rdzeni, umiesci¢ w zewnetrznym polu magnetycznym, czesci fali przechodzacej przez oby-
dwa ramiona nabieraja ro6znicy fazy akumulowanej od potencjatu wektorowego. W efekcie

pojawia sie oscylacja przewodnosci w funkcji strumienia pola magnetycznego przenikaja-
h
e

(e to tadunek elementarny, a h stata Plancka). Oscylacje te zaobserwowano w pierscieniach

cego przez pierScien o okresie rownym kwantowi strumienia pola magnetycznego &y =

metalowych ($rednica 784 nm) [4] a nastepnie w pierscieniach potprzewodnikowych (Sred-
nica 1um) [5] wykonanych na drodze litografii heterostruktury n-AlGaAs/GaAs, na ktorej
ztaczu powstaje dwuwymiarowy gaz elektronowy. Uktady z dwuwymiarowym gazem elek-
tronowym dzieki redukcji wymiarowosci i odseparowaniu domieszek od elektronéw cha-
rakteryzuje wysoka mobilnos¢ nosnikow i bardzo dtuga droga swobodna. Te, dobrze znane
od odkrycia utamkowego kwantowego efektu Halla [6], uktady sa wciaz intensywnie ba-
dane w zwiazku z transportem kwantowym. Niniejsza praca poSwiecona jest pier§cieniom
wytworzonym w uktadach z dwuwymiarowym gazem elektronowym.

Doswiadczenia nad pierécieniami potprzewodnikowymi dostarczaja ciekawych infor-
macji dotyczacych fizyki transportu tadunku w nanoskali. W ciggu ostatniej dekady wyko-
nano doswiadczenia nad: i) wspolistnieniem blokady kulombowskiej i oscylacji Aharonowa-
Bohma [7] ii) ich utamkowa forma w uktadach z uwieziona w pierscieniu niewielka liczba
elektronow [8] iii) interferencja pojedynczych elektronow wstrzykiwanych do kanatu [9] iv)
lamaniem relacji Onsagera [10] v) mapowaniem funkcji falowej elektronu z powierzchni

Fermiego technika mikroskopii przewodnosci [11] vi) odchyleniem trajektorii elektronow
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w polu magnetycznym [12]|. Ostatnie zagadnienie jest glownym tematem tej rozprawy.

W warunkach koherentnego transportu o prawdopodobienstwie przejécia elektronu
przez uktad decyduja wlasnoéci jego funkcji falowej. Stosowana w pracy teoria Landauera-
Biittikera wyprowadza z prawdopodobieristwa przejScia mierzalna do$wiadczalnie prze-
wodnosé. Celem niniejsze]j pracy jest teoretyczne zbadanie wplywu sity Lorentza na trans-
port tadunku w uktadach z pierécieniami kwantowymi, a wiec zbadanie efektow klasycznej
sity w transporcie kwantowym.

Wplyw sily Lorentza na transport kwantowy przewidziany zostal teoretycznie dla
kwantowych kontaktow punktowych [13] oraz zaobserwowany doswiadczalnie w odchy-
leniu orbit cyklotronowych [14]. Przeprowadzono nastepnie spektakularny eksperyment
ogniskowania magnetycznego elektronéow we wnece rezonansowej (bilardzie kwantowym)
[15].

W niniejszej pracy zajmiemy sie sila Lorentza dla pierscieni kwantowych i dla efektu
Aharonowa-Bohma w szczegélnosci. W oryginalnej pracy Aharonowa-Bohma rozwazano
przypadek, gdy pole magnetyczne pojawia sie wylacznie wewnatrz pierScienia, tak ze
sita Lorentza na elektron nie dziata. Jednakze, w doswiadczeniach przeprowadzanych na
pierscieniach o promieniach rzedu mikrometra lub utamka mikrometra takich warunkow
wprowadzi¢ na razie sie nie udato. Stosowane jest jednorodne pole magnetyczne, ktore
moze odchyli¢ trajektorie elektronu.

Wspotautorem pierwszej pracy teoretycznej [16] nad wpltywem sity Lorentza na prze-
wodnosé potprzewodnikowych pierécieni kwantowych jest promotor tej rozprawy. W pracy
[16] wykazano, ze sita Lorentza powoduje preferencyjne wstrzykiwanie elektronu do jed-
nego z ramion pierScienia. Klasyczny efekt zakrzywienia trajektorii konkuruje z oscyla-
cjami Aharonowa-Bohma (AB). Wprowadzona przez silty magnetyczne nieréwnowaga w
amplitudach fal przechodzacych przez dwa ramiona pierscienia prowadzi do redukcji am-
plitudy oscylacji AB w wysokim polu magnetycznym. Zanik oscylacji AB jest zazwyczaj
uznawany za efekt dekoherencji. Do§wiadczalne stwierdzenie zaniku oscylacji mogloby zo-
sta¢ uznane za wynik aktywacji proceséw dekoherencji w wysokim polu. Aby odizolowaé
efekty dekoherencji od magnetycznego odchylenia trajektorii zaproponowano pomiar w
ukladzie z trzema koricowkami [17]. Wyniki modelowania [17] wskazaly, ze zanik oscylacji
AB w wysokim polu stowarzyszony jest z nieréwnowaga w prawdopodobienstwie przejs$cia
elektronu do lewego i prawego kontaktu. Przewidywania teoretyczne potwierdzit przepro-
wadzony 4 lata pozniej eksperyment [12], stanowiacy punkt wyjsciowy dla badan, ktorych

wyniki sa przedstawione w tej rozprawie.
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2  Streszczenie artykuléw tworzacych rozprawe

1 wnioski

2.1 Praca A.1, Electron transfer through a multiterminal quantum

ring: magnetic forces and elastic scattering effects

Praca doswiadczalna [12] wskazala zanik oscylacji AB w wysokim polu oraz nieréwno-
wage w prawdopodobienstwach przejscia do lewego i prawego wyjscia, zgodnie z wcze-
$niejszymi przewidywaniami teoretycznymi [17]. Wyniki doswiadczalne [12] roznily sie
jednak w szczegoltach od teoretycznych [17]: i) dla B = 0 znaleziono wyrazng asymetrie
w przewodnosci (konduktancji) lewego i prawego wyjscia ii) juz w niskim polu amplituda
oscylacji AB byta bardzo niewielka. Autorzy doswiadczenia [12] jako przyczyne niskiej
amplitudy oscylacji wskazali dekoherencje. Jednak, dopasowana przez autoréw diugosé
koherencji (320 nm) jest o rzad wielkoSci nizsza, niz wezesniej szacowana dla dwuwymia-
rowego gazu elektronowego w temperaturze 350 mK [12]. Poza tym, istniata réznica w
promieniach pierscienia rozwazanych w teorii [17], a elektrody wyj$ciowe podpiete byly w
doswiadczeniu [12| pod innym katem niz w modelu teoretycznym [17]. Wyjasnienie tych
roznic stanowito punkt wyjsciowy do badan przeprowadzonych w ramach doktoratu. Ich
wyniki opublikowano w artykule [A.1].

Artykul [A.1] oparty byl na rozwiazaniu problemu zaleznego od czasu dla oszacowania
prawdopodobieristwa transmisji, wedlug wczesniejszego modelu [17]. Dla uwzglednienia
asymetrii przewodnosci dla nominalnie symetrycznej struktury wprowadzono zaburzenie
potencjatu w jednym z ramion pierscienia. Znaleziono, ze zaburzenie potencjaltu — poza
wprowadzeniem asymetrii w transmisji do kontaktow wyjsciowych — prowadzi do zmniej-
szenia amplitudy oscylacji AB w niskim polu. Powodem tego zjawiska jest utrudniona
przez zaburzenie cyrkulacja elektronow woko6t pier§cienia. Warunkiem zaobserwowania
oscylacji AB jest spotkanie i interferencja funkcji falowych przechodzacych przez obydwa
ramiona pierécienia. Dla zablokowanej transmisji przez jedno z ramion amplituda oscylacji
maleje. Wyniki pracy [A.1] §wietnie zgadzaja sie jakoSciowo z wynikami eksperymentu [12]
(patrz rysunek 9 z pracy [A.1] i1 z pracy [12]). Praca |A.1] wskazala, ze odpowiedzialnosé
za nisky amplitude oscylacji moze leze¢ po stronie rozpraszania elastycznego zachodzacego
z zachowaniem caltkowitej spojnosci fazy. Silnych efektow rozpraszania mozna sie w tym
do$wiadczeniu spodziewaé dlatego, ze przeprowadzone ono zostato w warunkach transmi-

sji w najnizszym podpasmie kwantyzacji poprzecznej. Innymi stowy, energia kinetyczna
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elektronow Fermiego byla niewielka tak, ze kazda nieréwnos$¢ potencjalu (nawet rzedu

utamkow meV) skutkowaé mogta silnym rozpraszaniem.

2.2 Praca A.2, Magnetic forces and stationary electron flow in a

three-terminal semiconductor quantum ring

Wyniki modelowania poprzedzajacego te rozprawe [17] oraz pierwsza praca [A.1| oparte
byly na dynamice pakietow falowych. W rozwiazaniu zaleznym od czasu pakiet reprezen-
tuje pewng superpozycje stané6w wtasnych hamiltonianu i odpowiada skoiiczonemu prze-
dziatowi na skali energii. W zerowe]j temperaturze prad niosa elektrony o Scisle okreslonej
energii. Aby znalez¢ przewodnos$é dla 0K opracowano numeryczng procedure rozwiazy-
wania stacjonarnego problemu rozproszeniowego oparta na metodzie réznic skonczonych.
Metoda z iteracyjnym wyznaczeniem amplitud rozpraszania zostala po raz pierwszy za-
stosowana w pracy |A.2| dla wyznaczenia przewodnosci pierscienia z trzema koncowkami.

Wyniki uzyskane dla 0K potwierdzily uzyskane wezesniej konkluzje [A.1] modelowania
zaleznego od czasu, w zakresie zaniku oscylacji AB i nierownowagi w prawdopodobien-
stwie przejscia. Jednakze, stwierdzono, ze w wysokim polu magnetycznym pojawiaja sie
waskie przedzialy B oraz wektora Fermiego kp, przy ktorych przepltyw pradu jest ano-
malny — nieklasyczny. Cyrkulacja pradu wokot pierscienia jest w nich przeciwna do tej
indukowanej magnetyczna iniekcja zgodnie z orientacja sity Lorentza. Ze wzgledu na to, ze
przedzialy te sa bardzo waskie ulegaja one zatarciu gdy poziom Fermiego jest poszerzony
termicznie. W do$wiadczeniu [12] przedzialy anomalnej cyrkulacji nie byty obserwowane.
Podobnie trudno jest je odtworzy¢ w rozwigzaniu pakietow falowych ze wzgledu na skon-
czony przedzial energii obecnej w pakiecie. Wyjaénienie pochodzenia tych anomalnych

warunkow transmisji pojawito sie przy rozwazaniu prostszego uktadu w nastepnej pracy

A.3].

2.3 Praca A.3, Tuning Fano resonances by magnetic forces for
electron transport through a quantum wire side coupled to a
quantum ring

W pracy [A.3| zbadano drut kwantowy, do ktorego bocznie podpieto pierscien kwantowy.

Obliczono przewodnosé uktadu w funkcji pola magnetycznego. Znaleziono, ze prawdopo-

dobienistwo przejécia elektronu przez obszar z wpietym bocznie pier§cieniem jest zazwyczaj
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bliskie 1. Dla pewnych pol magnetycznych znaleziono jednak niesymetryczne piki praw-
dopodobiernistwa rozpraszania wstecznego R. Zauwazono, ze piki te pojawiajg sie parami
cyklicznie na skali pola magnetycznego. Jeden z pikow pary poszerza sie, a drugi zweza z
polem magnetycznym. Ustalono, ze piki pochodza z interferencji elektronu poruszajacego
sie wzdtuz kanalu ze stanami zlokalizowanymi w pierscieniu Polozenie stanow zlokalizo-
wanych na skali energii i pola magnetycznego wyznaczono metoda stabilizacji Mandel-
sthama [18]. Piki rozpraszania wstecz zgadzaja sie doskonale ze wzgledu na polozenie i
szeroko$¢ ze stanami zlokalizowanymi. Ustalono, ze w kazdej parze pikow R jeden odpo-
wiada stanowi zlokalizowanemu z cyrkulacja pradu w pierscieniu produkujaca moment
magnetyczny rownolegly do zewnetrznego pola, a drugi - z cyrkulacja przeciwna. Stany
z cyrkulacja przeciwna zostaja przesuniete do rdzenia pier§cienia przez site Lorentza. W
ten sposob zaleznie od orientacji przepltywu pradu sprzezenie stanéw zlokalizowanych w
pierscieniu z kanatem ulega wzmocnieniu lub ostabieniu wraz ze wzrostem pola magne-
tycznego. Zmiana czasu zycia tych zlokalizowanych rezonanséw odbija sie na szerokosci

pikow R w wysokim polu magnetycznym.

2.4 Praca A.4, Magnetic forces and localized resonances in elec-

tron transfer through quantum rings

Analize wynikow pracy [A.3] zastosowano do wyjasnienia przedzialow anomalnej cyrku-
lacji pradu w pierscieniu z trzema koncowkami [A.2]. Znaleziono, ze warunki anomalnej
cyrkulacji pradu wystepuja wraz z pojawieniem sie rezonanséw Fano ze stanami zlokali-
zowanymi, w ktorych sita Lorentza utrzymuje gesto$¢ elektronowa bardzo blisko rdzenia,
co radykalnie zwieksza ich czas zycia. W ten sposob wykazano, ze — warunki anomalne;j
transmisji w pier§cieniu z trzema koricowkami znalezione w pracy [A.2] — rowniez maja

podtoze klasyczne.

2.5 Praca A.5, Multisubband transport and magnetic deflection
of Fermi electron trajectories in three terminal junctions and
rings

Poprzednie prace [A.1-4] dotyczyly modelowania przeplywu pradu w warunkach, gdy po-

ziom Fermiego pojawia sie tylko w najnizszym podpasmie kwantyzacji poprzecznej. Takie

warunki istotnie wytworzono w do$wiadczeniu |12]. Zazwyczaj jednak poziom Fermiego
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pojawia sie w kilku najnizszych podpasmach. Mamy wtedy do czynienia z wieloma wekto-
rami Fermiego i z mozliwoscia rozpraszania miedzypasmowego. W pracy |A.5| zastosowano
uogolnienie metody rachunkowej z [A.2|, ktore uwzglednia rozpraszanie miedzypasmowe
i zbadano zwiazek miedzy periodycznoscia oscylacji przewodnosci a odchyleniem magne-
tycznym. Wyniki wkazuja, ze te dwa efekty sa konkurencyjne: Dla waskich kanatow —
znacznie wezszych od promienia Larmora — efekt sita Lorentza jest zaniedbywalny, a wy-
niki periodyczne z okresem ®(. Dla szerszych kanatow — wptyw sity Lorentza jest bardzo
wyrazny, lecz efekty rozpraszania miedzypasmowego zaburzaja prosta periodyczno$é oscy-
lacji. Gtowny wniosek z pracy [A.5] wskazuje, ze wyrazny efekt odchylenia magnetycznego
oraz periodycznosé oscylacji AB wspolistnieja wylacznie w zakresie transportu w najniz-

szym podpasmie.

2.6 Praca A.6 Violation of Onsager symmetry for a ballistic chan-
nel Coulomb coupled to a quantum ring i A.7 Carrier-carrier
inelastic scattering events for spatially separated electrons:

magnetic asymmetry and turnstile electron transfer

W pracy [A.3] badany jest silnie niesymetryczny uklad: drut kwantowy z bocznie wpie-
tym pierScieniem. Zaleznie od znaku pola magnetycznego sita Lorentza albo kieruje elek-
tron z kanatlu do piers$cienia albo powstrzymuje elektron przed wejsciem do pierscienia.
Istotnie taki efekt sity Lorentza jest bardzo wyrazny w gestos$ci prawdopodobienstwa roz-
wigzania problemu rozproszeniowego. Mimo, ze kinetyka transferu elektronu przez uktad
silnie zalezy od zwrotu pola magnetycznego okazuje sie, ze T(B) = T(—B). Zwiazek
ten, zgodnie z teorig Landauera oznacza, ze dla przewodnosci mamy réwniez symetrie
G(B) = G(—B). Zwiazek ten, zostal podany w formie zblizonej do G;;(B) = G;;(—B),
(Gj; to przewodnosé od koncowki ¢ do koncowki j) przez Onsagera [19] na gruncie mecha-
niki statystycznej i oznacza, ze samo przylozenie pola magnetycznego w potprzewodniku
nie jest wystarczajace do wywotania przeptywu pradu w uktadzie (bez roznicy napiec).
Zwiazek T'(B) = T(—B) dla probleméw transmisji opisanej rownaniem kwantowo mecha-
nicznym thlumaczy sie niezmienniczo$cia rozpraszania wstecznego od kierunku pola.
Relacja Onsagera G(B) = G(—B) obowigzuje dla transportu liniowego, czyli dla nie-
wielkiej réznicy w potencjatach Zrodto-dren. W do$wiadczeniach stosuje sie napiecia rzedu
mikroelektronowoltow i temperatury rzedu milikelwinéw. W takich warunkach prad nie-

siony jest dokladnie na poziomie Fermiego, wspolnym dla obydwu elektrod, a rozpraszanie
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nieelastyczne elektron6w niosacych prad jest zabronione przez zakaz Pauliego: elektron z
poziomu Fermiego w temperaturze 0K nie moze straci¢ energii bo stany z wnetrza po-
wierzchni Fermiego sa zajete. Lamanie relacji Onsagera mozliwe jest w transporcie nieli-
niowym [20] i zostaly wykryte w wielu réznych ukladach [10, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Postanowiliémy zbada¢ ewentualne tamanie symetrii w uktadzie z pojedynczym elek-
tronem w kanale — zamiast gazu elektronowego. W ciggu ostatnich dwoch dekad nastapit
wielki postep w manipulacji pojedynczymi elektronami w nanostrukturach. W 1997 udato
sie uwiezi¢ pojedynczy elektron w kropce kwantowej [27]. W 2006 udalo sie zaobserwo-
waé przeptyw pojedynczych elektronéw w nanostrukturze [28]. W roku 2008 udalo sie
przeprowadzi¢ doswiadczenie [9] interferencji AB w urzadzeniu do ktorego elektrony byly
wstrzykiwane pojedynczo przez zawor utworzony z kropki kwantowej doprowadzonej do
warunkow blokady kulombowskiej, przez ktora transport mozliwy jest tylko za posrednic-
twem nisko wydajnego wspottunelowania (co-tunneling). Wreszcie w roku 2011 udato sie
w sposOb kontrolowany wielokrotnie przerzucaé elektron miedzy dwoma kropkami kwan-
towymi na taczna odleglosé¢ rzedu milimetrow [29].

Zakaz (Pauliego) rozpraszania nieelastycznego nie obowiazuje dla pojedynczego elek-
tronu poruszajacego sie w kanale. ZbadaliSmy przeptyw elektronu przez kanat sprzezony
z pierécieniem kwantowym umieszczonym obok kanahi z jednym uwiezionym elektronem
[A.6,A.7]. W pracy |A.6] wprowadziliémy doktadna — cho¢ numeryczna metode rozwiazy-
wania problemu zaleznego od czasu rozpraszania elektronu w kanale na potencjale elek-
tronu z pierscienia. Pokazalisémy, ze gdy elektron w pierscieniu przejmuje moment pedu
elektronu w kanale, prawdopodobienstwo rozproszenia wstecz tego ostatniego rosnie. Ze
wzgledu, na charakter widma energii elektronu w pierécieniu absorpcja momentu pedu
przez pierscien jest bardziej prawdopodobna dla B < 0 niz dla B > 0 co prowadzi do
ztamania relacji Onsagera.

W pracy [A.7] podalismy niezalezna od czasu metode rozwigzywania problemu. Po-
zwolilo nam to na opis sytuacji, gdy energia elektronu w kanale jest przed procesem
rozpraszania $ciSle okreslona. Wykorzystaliémy ten fakt do konstrukcji uktadu, w kto-
rym rozpraszania wsteczne lub transfer elektronu moga zachodzi¢ tylko z wylaczeniem
rozpraszania nieelastycznego. Uktad wykorzystuje filtr energii oparty na uktadzie z po-
dwojna bariera, przez ktorg transmisja mozliwa jest tylko dla elektronu o energii stanu
rezonansowego. Pokazalismy, ze tylko wylacznie nieelastycznego rozpraszania wstecz — a
nie transferu ze wzbudzeniem pierécienia — przywraca symetrie Ty, (B) = Ty (—B). Uktad

z jednym filtrem nie przywraca natomiast symetrii wzgledem kierunku przeptywu pradu,
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to jest To1(B) # Th2(B). Dopiero po wylaczeniu rozpraszania nieelastycznego w amplitu-

dach zar6wno rozproszonej jak i transmitowanej mamy zarowno Ty (B) = Ty (—B) oraz

T5(B) = T12(B), jak w warunkach transportu liniowego.
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