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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Poniedzialka
pt.: ,Sila Lorentza w transporcie ladunku przez
pierscienie kwantowe”

Kwantowe nanostruktury sa czasem hazywane sztucznymi
atomami poniewaz, podobnie jak naturalne atomy, maja dyskretny
uktad pozioméw energetycznych. Jednak wykazuja one wiele
interesujacych wiasnosci, ktére nie maja analogii w zwyktych
atomach.

W ostatnich kilkunastu latach zrobiono istotny postep w
kontroli i manipulowaniu np. przy pomocy napiecia na bramkach,
. pojedynczymi elektronami w pétprzewodnikowych nanostrukturach.
Niezwykly  postep  technologii polprzewodnikowej  pozwala
wykorzysta¢ bardzo interesujace wihasnosci tych kwantowych
nanouktadow w nowoczesnej elektronice, spintronice czy
optoelektronice. Koherentny transport elektronéw przez takie uktady
jest jednym z waznych probleméw wspolczesne] nanoelektroniki i
wymaga intensywnych badan.

Praca doktorska Pana Macicja Poniedziatka poswiecona jest
badaniom zjawiska transportu w pétprzewodnikowych pierscieniach
kwantowych ~ w rezimie kwazibalistycznym przy zachowaniu
kwantowej koherencji fazowej. Dwuspojna geometria pierScienia
pozwala na badanie efektéw interferencyjnych funkcji falowych
elektrondw, ktére w obecnosci prostopadlego do plaszezyzny
pierScienia pola magnetycznego przejawiaja si¢ oscylacjami
przewodnosci. Zjawisko to znane jako efekt Bohma-Aharonova




pokazuje wptyw potencjatu wektorowego pola wytworzonego przez
np. cienki solenoid na interferencje funkcji falowych. Rozmiary
badanych pierscieni musza by¢ mniejsze niz dhugosé koherencii.
Powoduje to, ze pole magnetyczne w doswiadczeniach jest polem
Jednorodnym, obecnym na trajektorii elektronu, a wigc na elektron
oddziatuje réwniez klasyczna sita magnetyczna, ktéra moze w istotny
sposob zaburzy¢ koherentny transport.

Doktorant w swojej pracy doktorskie] analizuje wplyw sit
magnetycznych na kwantowy transport w pierscieniach w sytuacji
konkurencyjnego dziatania klasycznych i kwantowych zjawisk.

Na rozprawe mgra Macieja Poniedziatka sktada sig cykl
siedmiu prac naukowych (oznaczonych jako AI1-A7), obszerne
omowienie ich zawartosci, oraz uzupehienia w ktoérych przedstawit
wyczerpujgco kontekst pracy. Prace opublikowane zostaly w bardzo
dobrych czasopismach o zasiegu mig¢dzynarodowym w tym trzy prace
w Physical Review B. Prof. F. Peeters dostarczy! o$wiadczenie o
znaczacym wkladzie mgra inz. Macieja Poniedziatka w prace, ktorej
jest wspétautorem.

Ponizej omdéwi¢ skrétowo niektére najciekawsze uzyskane
przez doktoranta wyniki.

Do analizy problemu doktorant opracowat numeryczng
procedure rozwiazywania problemu rozproszeniowego dla elektronu
na poziomie Fermiego przy uzyciu metody rdznic skonczonych.
Przedstawil metode rozwigzania dwuwymiarowego,
Jednoelektronowego réwnania Schroedingera (uzywajac przyblizenia
masy efektywnej) w prostopadtym polu magnetycznym, co pozwala
wyznaczy¢ prawdopodobieristwo transmisji elektronu przez uklad i
miedzy réznymi podpasmami. Oddzialywanie elektron-elektron
zostato zaniedbane lub uwzglednione w przyblizeniu pola sredniego.
Nasuwa si¢ tu pytanie - na ile dobre jest to przyblizenie dla
problemow rozpatrywanych w pracy.

W pracach Al-A4 autor rozwazal przypadek pojedynczego
pasma na poziomie Fermiego. W pracach Al-A2 autor zbadal
transport elektronéw przez uklad z trzema koncéwkami i
przedyskutowal efekty zwigzane z dzialaniem klasycznych sit
magnetycznych. Pokazal, ze sita Lorentza powoduje preferencyjne
wstrzykiwanie elektrondw do jednego z ramion pierscienia. Ta
asymetria skutkuje redukcjg interferencji funkcji falowych, a w
konsekwencji ostabieniem oscylacji Bohma-Aharonova. Pokazal
tez, ze dla stabych pdl magnetycznych B wprowadzenie do jednego z
ramion pierScienia domieszki skutkuje dodatkowa asymetria
transmisji do kanatéw wyjéciowych oraz obnizeniem amplitudy




oscylacji Bohma-Aharonova. Tak wigc pomimo, Ze rozpraszanie
elastyczne nie niszczy koherencji fazowej jednak utrudnia przejscie
przez jedno z ramion pierscienia co ma powyzsze konsekwencie.
Inmnym  efektem wplywajacym na badane zjawisko jest,
nieuwzgledniana w tej pracy, dekoherencja. Czy mozna okresli¢ ktory
z tych mechanizmow jest bardziej destrukcyjny?

Doktorant ustalil parametry badanego uktadu tak, aby mozna
bylo poréwnac¢ wyniki z pomiarami eksperymentu z pracy Strambini
et al, gdzie zaobserwowano asymetrie przewodno$ci do dwéch
koficowek wyjsciowych oraz thumienie oscylacji Bohma-Aharonova.
Otrzymane przez doktoranta rezultaty pozostajg w dobrej zgodnosci
z doswiadczeniem — ta dbalo$¢ o konfrontacje wynikéw z
eksperymentem jest duza zaletg pracy.

W swych badaniach mgr inz. Poniedziatek pokazal tez, ze dla
pewnego waskiego zakresu silnego pola magnetycznego B, istnieja
pewne anomalne warunki dla interferencji kwantowej co skutkuje
odmiennym zachowaniem si¢ przeptywu elektronéw. Efekty te nie
zostaly ~zaobserwowane w do$wiadczeniu, ze wzgledu na
niespelnienie warunkow koniecznych dla ich detekeji.

Wyjasnienie ich pochodzenia dyskutowane jest w pracach A3-
A4 gdzie zbadano nature tych anomalnych przeplywow. Pokazano, ze
wynikajg one z waskich rezonanséw Fano. Szeroko$¢ tych
rezonansOw zmienia si¢ w charakterystyczny sposéb w zaleznosci od
kierunku cyrkulacji pradu. Szeroko$¢ rezonanséw Fano rosnie dla
stanow z orbitalnym momentem magnetycznym réwnoleglym do pola
B, a maleje dla stanéw z momentem antyréwnoleglym. Pokazano tez,
ze modyfikacja tych pikéw jest réwniez wynikiem dziatania
klasycznych sit magnetycznych. Dla pierScieni w rezimie
balistycznym rezonanse pojawiajg si¢ z periodycznoscia Bohma-
Aharonova. Autor wykazal, ze obecno$¢ defektéw powodujacych
rozpraszanie elastyczne niszezy tg periodycznos$é — moze to byé
przyczyna nieobserwowania tych stanéw w wykonanych dotad
eksperymentach.

Uwzglednienie w analizie nie jednego, a kilku pasm (praca A5)

skutkuje wprowadzeniem do obliczen rozpraszania
migdzypasmowego. Wplyw sity Lorentza na koherentny transport jest
tu  trudniejszy do  oszacowania, efekty  rozpraszania

migdzypasmowego zaburzajg periodyczno$é oscylacji.

Dwie ostatnie prace dotyczg innego ciekawego zagadnienia —
problemu famania relacji Onsagera. Doktorant rozwazyt pojedynczy
elektron poruszajacy si¢ w pélprzewodnikowym kanale ktéry jest
rozpraszany kulombowsko przez elektron w, umieszczonym bocznie,
jednowymiarowym idealnym pierScieniu nanoskopowym. Transfer




elektronu miedzy kanatem a pierscieniem jest zablokowany i badany
jest ruch elektronu w kanale zmodyfikowany przez oddziatywanie z
pierscieniem. Obliczenia rozproszenia elektronu przeprowadzono przy
uzyciu zaleznego od czasu réwnania Schroedingera. Pokazano, ze
postaé relacji dyspersyjnej pierscienia skutkuje asymetrycznym w B
rozpraszaniem nieelastycznym elektronu co prowadzi do nowego
mechanizmu tamania relacji Onsagera. Innymi stowy przyczyna tego
efektu jest mozliwos¢ przekazania czgéci energii elektronu w kanale
elektronowi w pierscieniu w takim asymetrycznym ukladzie. Sadze,
ze dyskutowany efekt bytby ostabiony w przypadku bardziej
realistycznych pierscieni o skonczonej grubosci i z domieszkami ze
wzgledu na ,,splaszczenie” relacji dyspersyjnej pierscienia. (Pokazuja
to zarowno obliczenia teoretyczne jak i dane eksperymentalne).
Ciekawe byloby tez oszacowanie jaki wplyw na badany problem
miatyby klasyczne sity magnetyczne dziatajace na elektron w
niejednowymiarowym pierscieniu.

Pan Poniedzialek zaproponowat nastepnie uktad w ktérym
relacja Onsagera moze zostaé przywrécona. Pokazal, stosujac tym
razem metode stacjonarnego opisu rozproszen, ze da sie to zrobié
przez eliminacj¢ mozliwosci rozpraszania nieelastycznego poprzez
umieszczenie podwojnych barier potencjatu w kanale po obu stronach
pier§cienia.

Podsumowujac mgr inz. Maciej Poniedzialek w swojej pracy
doktorskiej przeprowadzit wnikliwa analize teoretyczng wplywu
klasycznych sit magnetycznych na kwantowe zjawisko interferencji
w pierscieniach mezoskopowych. Uzyskal wiele interesujacych
wynikow rozwigzujgc metodami numerycznymi  réwnania na
transmisje¢ elektronu w roznych sytuacjach fizycznych. Widaé, ze
potrafi on bardzo dobrze postugiwac sie skomplikowanymi metodami
analizy teoretycznej nanouktaddéw oraz $wietnie opanowat metody ich
numerycznej analizy.

Przeprowadzone badania charakteryzuje duza pomystowosé,
starannos¢, wnikliwos¢ i rzetelno$¢. Poszerzaja one w znaczacy
sposob naszg wiedze o badanych nanouktadach.

Zauwazylam par¢ bledow natury technicznej — autor w
uzupeinieniach niezbyt precyzyjnie uzywa pojgé: potencial, roznica
potencjatéw i odpowiednich oznaczen U, V oraz oznaczen na
temperaturg. Te drobne uwagi nie umniejszajg wartosci pracy ktorg
oceniam wysoko.




Praca spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosze o
dopuszczenie mgra inz. Macieja Poniedziatka do dalszych etapow
przewodu doktorskiego. Jednoczesnie stawiam wniosek o wyréznienie
tej pracy doktorskiej.

Katowice, 19.05.2012 Prof. dr hab. Elzbieta Zipper
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