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Symulacje dzialania bramek kwantowych Wkonu;qcych operaqe na spinie e!ektronu

Rozprawa zostala wykonana pod oplekq prof Stams}awa Bednarka na Wyd2|ale Fizyki i Informatykf _ | .

‘Stosowanej AGH. Rozprawa obejmuje 95 stron (w tym piec rozdziatkéw oraz bibliografia jako sekcja szésta

rozprawy). Tytutowe symulacje oparte sa.na rozwigzaniu réwnania Schroedmgera zaleznego od czasu oraz -
rownania Poissona. To ostatnie wyznacza potencjat w strukturach modelowych na bazie dwuwymiarowego
gazu elekironowego z natozonymi na strukture elektrodami bramek pozwalajacych na kontrole . ruchu
elektronu oraz formowanie potencjalu uwiezienia. Modelowanie réwnania Schroedmgera wykonane w
przyblizeniu masy efektywnej obejmuje sprzezenie spin-orbita, ktére ruch ele_ktronu wiaze ze zmianami -
stanu spinowego nosnika. Gtéwnym celem pracy jest symulacja dziatania urzadzenia z pracy Kim Nowack
i innych, Coherent control of a single electron Spin with electric fields Science 318, 1430 (2007}. Praca

doswiadczalna dotyczy zjawiska znoszenia blokady Pauliego pradu ptynacego sekwencyjnie przez uktad
podwajnych kropek kwantowych pod wplywem zmiennego pola elekirycznego. Zmienne pole elektryczne :
za posrednictwem sprzezen spin-orbita typu Rashby oraz Dresselhausa, powoduje przejécia Rabiego z

przerzutem spinu, co odblokowuje przeplyw pradu. Uklady, ktére autorka bada, maja dziataé jak bramka B

negaciji oraz bramka Hadamarda.

Rozdziat drugi podaje szczeg6lowy opis modelowej nanostruktury, z heterozligczem n-AlGaAs /
GaAs oraz zestawem szczesciu’ bramek definiowanych na powierzchni struktury. Potencjal uwiezaema dla
kropki kwantowej wyliczany jest z réwnania Poissona, z separacja uwiezionego tadunku jako Zrodta czesci- -
potencjatu. Rachunek uwzglednia zaleznosé rozktadu zjonizowanych domieszek od potercjalu. W duzej
odlegtosci od uktadu elektrod potencjat zalezy tylko od potozenia w kierunku wzrostu i dla niego podane
jest rozwiazanie problemu Poissona-Schroedingera z uzgodnieniem potencjaiu oraz tadunkéw. Jako wynik -
(rysunek 3) uzyskuje sie profil potencjalu w kierunku wzrostu z tréjkatna studnia potencialu dia
dwuwumiarowego gazu elekironowego oraz wartoscig asymptotyczna jego gestosei daleko od bramek. W
poblizu elektrod wartos¢ asymptotyczna uzywana jest do przyblizenia lokalnej gesto$ci fadunku zaleznie od
lokalnego potenc;a%u oraz energii Fermiego. Warunki ' brzegowe przyjete sg w formie Dirichleta na

elektrodach oraz Neumanna na brzegach pudia obliczeniowego. Te ostatnie uzasadnione sg przez - -

symetrie potencjatu daleko od elekirod oraz neutralno$¢ pudta obliczeniowego jako calosci. Rachunek
pozwala na wyznaczenie potencjatu uwiezienia i obszaru dostepnego dla gestosci elektronowej zaleznie od
przytozonych napie¢, w tym opisuje separacie wyspy fadunku od rezerwuaréw — czyli wyindukowanie
kropki kwantowe] w dwuwymiarowym gazie. Potencjat panulacy w strukturze aw szczegofnosm iego
ksztalt w kierunku wzrostu, pozwala na - wyznaczenie wartosci sta}ych ‘sprzezenia Rashby oraz
Dresselhausa, przez odpowiednio pole elektryczne na heteroz+a,czu oraz szerokosé obszaru zajetego przez'
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gaz elektronowy. Obydwie state sprzezenia.sq zalezne od napig¢ i przyjety model zaleznosc ta pozwala
uwzgledni¢. Autorka tumaezy, ze w dalszej czesci modelowania zaktada studnie kwantowg pochodzenia. -
strukturalnego w kierunku wzrostu, co pozwala zredukowaé liczbe stopni swobody do dwoch przéz )
ogranicz'e'_nie ruchu elektron6w w kierunku wzrostu oraz zwigkszy¢ stalg sprzezenie Dresselhausa.

Rozdziat trzeci opisuje symulacje obrotu"spinu. Rachunek wykonywany jest dla funkcji falowej w

formie spinora metoda réznic skoriczonych. Dla wyznaczenia warunkéw poczatkowych autorka. poszukuje -

stanu podstawowego metoda ewolucji uktadu w czasie urojonym. Pakiet falowy podlega ruchowi
wymuszonemu przez zmienny potencjat podany na jedng lub kilka elektrod. Ruch pakietu przez sprzezenie
spin orbita wywotuje zmiane Sredniej wartosci sktadowej z- owej spinu. Autorka pokazuje, ze urzadzenie po
okoto 2 ns przeprowadza spin elektronu z pozycji up do pozycji down. Przedyskutowany zostal problem
optymalizacji napig¢ ustawiajaeych punkt pracy uqudzenia w konteks$cie stabilnosci pakietu falowego oraz
czasu inwersji Spinu. W Cze_éci 3.5 autorka pokazuje, iz stopiefl inwersji spinu zalezy od dostrojenia
zewneirznego pola magnetycznege do wartosci rezonansowej przy ustalonej czestosci zmiennego pola

elektrycznego / drgan pakietu falowego. W czesci 3.6 pokazano, Ze oscylacja Rabiego przerwana w - -

polowie dziala jak bramka Hadamarda na spinie elekironu. W czesci 3.7 podano dyskusje czasu inwersji

spinu. W zakresie czestotliwosci wymuszenia od 5.do 35 GHz tfempo DI‘ZEJSC Rabiego rosnie liniowo =

zgodnie z wynikiem doswiadczalnym w granicy ma%ych czestosci wymuszenia, Przy wyzszych czestosct '

wymuszenla symulowany pakiet falowy ulega destabilizacji, co naklada ograniczenie na maksymalne =

© tempo przejscia.’ Cze;s_c_ 3.8 omawia. zwiazek obrotu spinu z trajektorig elektronu i wskazuje, iz dla ruchu -
pakietu po zamknietej petli mozliwe sg obroty spinu bez zewnetrznego pola magnetycznego. Dla oscylaci
pakietu w jednym tylko kierunku, obroty wymagaja obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego. |

Rozdziat 4 stanowi najwazniejszg czesSé pracy i omawia mozliwosé skrocenia Czasu przerzutu
splnu Zaprojektowany uktad zakiada silne uwiezienie strukturaine elektronu w kierunku WZrostu oraz
stosunkowo silne ‘Uwiezienie e!ektrostatyczne w jedhym z kierunkéw w ptaszczyznie. Ruch elektronu jest -
prawie Jecinowymlarowy, a wzbudzenia w poprzek wyeliminowane, co pomaga w- stabilizacji pakietu. Ceng,
jaka nalezy zaplaci¢ za jednowymiarowy ruch jest koniecznosé wprowadzenia skladowej zewnetrznego
pola magnetycznego rownolegte] do osi oscylacji pakietu aby mozliwe byly obrotu spinu. W nowym
uktadzie mozliwe okazato sig zachowanie stabilnosci pakietu az do czestotliwosci 150 GHz. Powyzej
150GHz pakiet zaczyna akumulowaé energie.od zmiennego -pola elektrycznego i ulega destabilizacji. -
Omdwiona zostaje rowniez maksymalna amplituda oscylacji zmiennego pola, przy ktérej pakiet zachowuje
stabilno$¢. Ostatecznie czas przerzutu spinu zostaje zredukowany do 150 ps i trzech oscylacji polozenia
pakietu. Rozdziat koriczy dyskusja czutosci ewolucji czasowe] na wartosé statej Dresselhausa oraz opis
ruchu w potencjale parabolicznym.

ROzprawa nie jest wolna od bledéw edytorskich i formalnych. Brak jest przewidiianego-
- Ustawa streszczenia w jezyku angielskim. Zdarzajg sie literéwki: krztalt” na podpisie do rysunku 37, ,gHz"
w podsumowaniu, ,assymetry” zamiast ,asymmetry” na stronie 32, tamze A zamiast A, oraz A3 zamiast A?,

Strona 38: ,jego funkcje uwzgledniajaca” zamiast Jego funkce uwzgledniajacy”. W pracy pisanej po

polsku napisy na rysunkach powinny byc konsekweritnie po polsku a na rysunku 1 podane sg po -
angielsku. Na stronie 41 we wzorze na potenciat dy srodek CIQZROSC! chmury ‘elektronowe]” to moim




zdaniem ry a r to miejsce na brzegu pudta obliCZéhiowe‘go.' Jezyk, jakim pi'sanra_jest praca jest klarowny,
cho¢ miejscami potoczny — jak w przypadku wskazanej tutaj ,chmury elektronowej”. Podobnie w pracy
pojawia sig prawidtowa wartos¢ parametru”, ,gorsze ustawienie spinu”, ,szybsze funkcje bramek” (strona
66).

Szkoda, ze w pracy nie znalazt si¢ komentarz 0 poprawkach korelacyjno-wymlennych do poteana}u- _
Hartree uzywanego w rozwigzaniu - réwnan Poissona-Schroedingera - dla zbramkowanego -.gazu _
elektronowego. Brakuje rowniez komentarza o zbiezno$ci i stabilnosci metod -catkowania réwnari po
czasie. Przejscna spinowe, ktére autorka opisuje wykorzystuja preces;e spinu w efektywnym polu
magnetycznym pochodzacym w calosci lub- czesci od sprzezema spln orbita. Wyobrazam sobie, ze
przerzuty spinu mozna uzyskaé réwniez rezonansowo dla zmiennego pola elektrycznego o czestodci
dobranej do rozszczepienia spinowego przy silnym uwiezieniu pakietu w ptaszczyznie. Wtedy ruch $rodka

~ pakietu jest zaniedbywalny, a jego stabilnosé nie stanowi problemu dla radykalnego zwiekszenia amplitudy
zmiennego pola elekirycznego. Czy istotnie s}absze uwigzienie w plaszczyznie i oscylacje pakietu o
zasiegu rzedu 200 nm sg optymalne dla czasu przerzutu spinu ? Jaki jest zwiazek diugosci oscylacji z tym
czasem ?

Wedtug ustawy o stopniach i tytule naukowym rozprawa doktorska przygotowana pod opieks.
promotora powinna stanowic oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazywac ogding wiedze -
teoretyczng kandydata -w danej dyscyplinie i-moze miec. forme manuskryptu ksiazki. W mojej ocenie
przedstawiony do recenzji dokument spelnia te. wymogl ma forme manuskryptu_ksaz_kn zostat

przygotowany pod opieka promotora oraz zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego: w

szczegolnosci optymalizacji czasu przerzutu spinu dla pakietu falowego w zaprojektowanej w tym celu
strukturze. Badania zostaly oparte na SOIIdFIEJ i uwiarygodnionej publikacjami metodologie, przedstawiong -
w spos6b przystepny w rozprawie. Dorobek doktorantki to dwie publikacje (Journal of Physics Condensed
Matter oraz Applied Physics Letters), w ktdrych jej pozycja na liscie autoréw nie wskazuje na wiodacy
udziat w ich przygotowaniu. Obydwie publikacje z udziatem doktorantki dotyczg jednak operacji na spinie '
bez zewngtrznego pola magnetycznego, podczas gdy najwazniejszy dla rozprawy rozdziat 4 to pole
wykorzystuje. Uzyskane w rozprawie wyniki sa jednak wazne, poniewaz redukcja czasu potrzebnego do-

' przerzutu spinu jest kluczowa, aby bramki logiczne mogty wykonaé odpowiednia liczbe operacji przed
defazacjg spinu. Moim zdaniem minimalne wymogi stawiane formalnie i ZWYCzajowo rozprawa spe%nla [
wnioskuje o dopuszczenie doktorantki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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