UNIWERSYTET M. CURIE — SKLODOWSKIET

Tel:  (+48) 81 - 537 62 41 Prof. dr hab. Tadeusz Domanski
Fax:  (+48) 81 - 537 61 91 Zakltad Teorii Fazy Skondensowanej

Email: doman@kft.umes.lublin.pl . . o
T — Instytut Fizyki UMCS w Lublinie

Lublin, 14 sierpnia 2017 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Edyty Osiki
pt. ,,Dynamics of spin-valley transitions in carbon

nanotube quantum dots”

Praca doktorska pani Edyty Osiki zostala wykonana na Wydziale Fizyki i Infor-
matyki Stosowanej w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Promotorem rozprawy
jest prof. dr hab. inz. Bartlomiej Szafran. Rozprawa doktorska ma charakter teoretycz-
ny i dotyczy wplywu oddzialywan spinowo-orbitalnych na wiasciwosci pojedynczych oraz
podwéjnych kropek kwantowych wbudowanych elektrostatycznie w ugietych nanorurkach
weglowych. Zasadniczym celem przeprowadzonych badan byta analiza przej$é¢ zainduko-
wanych periodycznym polem elektrycznym z uwzglednieniem zmiany konfiguracji spinowe;j
i/lub dolinowej spowodowanej ugieciem nanorurki albo obecnoécia kwantowych defektéw.
Jest to bardzo aktualna problematyka i ma $ciste odniesienie do pomiaréw doswiadczalnych
np. technika elektrycznego dipolowego rezonansu spinowego oraz za pomoca spektroskopii
tunelowania wspomaganej absorpcja mikrofal.

Na treé¢ rozprawy doktorskiej sklada sie cykl szesciu spdjnych tematycznie pub-
likacji, w ktérych Doktorantka jest pierwszym autorem. Na podstawie deklaracji Promo-
tora wnioskuje, ze udzial pani mgr inz. Edyty Osiki w uzyskaniu wynikéw opublikowanych
w wymienionych pracach byt zasadniczy. Doktorantka dotaczyla zwiezty opis motywacji
swoich badan, wykaz najwazniejszych wynikéw dyskutowanych w poszczegdlnych arty-
kutach, podsumowanie i wnioski oraz informacje o przebiegu dotychczasowej dziatalno$ci
badawczej. Aktualny dorobek publikacyjny Doktorantki obejmuje az osiem artykuléw

w bardzo powaznych czasopismach (5 artykuléw w Phys. Rev. B, 2 prace w J. Phys.: Con-



dens. Matter oraz 1 publikacja wieloautorska w renomowanym Phys. Rev. X). Badania
byly czedciowo finansowane przez granty Narodowego Centrum Nauki, w ktérych pani mgr
inz. E. Osika uczestniczyta w charakterze wykonawcy (w grancie Opus) oraz jako kierownik
(w grancie Etiuda). W ramach realizacji grantu Etiuda odbyla 6-miesieczny staz w Insty-
tucie Nauk Fotonicznych w Barcelonie (Hiszpania) natomiast wczedniej uczestniczyla w 3-
miesiecznych szkoleniach organizowanych przez DESY w Hamburgu (Niemcy) oraz AGH
w Krakowie. Doktorantka brala udzial w wielu miedzynarodowych konferencjach specja-
listycznych (przedstawiajac 10 prezentacji posterowych i 1 wykiad) oraz krajowych semi-
nariach (gdzie wyglosita 2 referaty). Niewatpliwie aktywno$¢ naukowo-badawcza mgr inz.
Edyty Osiki jest imponujaca. W dalszej czedci przedstawie merytoryczna ocene wynikéw

prezentowanych w publikacjach, stanowiacych tres¢ niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Pierwsza z cyklu prac opisuje dynamike przej$¢ spinowych i dolinowych zainduko-
wanych zmiennym polem elektrycznym w pojedynczej kropce kwantowej wytworzonej
elektrostatycznie w nanorurce weglowej. Obliczenia teoretyczne przeprowadzono dla kon-
figuracji typu zygzak (tzn. o charakterze pdlprzewodnikowym), rozpatrujac przypadek
prostej oraz ugietej nanorurki. Do opisu ukladu zastosowano podejscie mikroskopowe
oparte na modelu ciasnego wiazania z uwzglednieniem oddziatywania spin-orbita (w tym
poprzez modifikacje catki przeskoku z powodu ugiecia nanorurki), pola magnetycznego
oraz periodycznego pola elektrycznego o ustalonej czestosci w. W pierwszej kolejnosci
wyznaczono stany stacjonarne kropki kwantowej (rozumianej jako potencjal typu gaus-
sowskiego o szeroko$ci potéwkowej d i glebokosci Vp) a nastepnie zbadano efekty dyna-
miczne spowodowane polem elektrycznym i nieporzadkiem. W tym celu rozwiazano nu-
merycznie uktad réwnan ruchu na wspoélczynniki rozwiniecia funcji falowej w bazie stanéw
wlasnych hamiltonianu stacjonarnego, stosujac schemat Cranka-Nicolsona. Z przeprowa-
dzonej analizy wyciagnieto kilka cennych wnioskéw fizycznych. W prostych nanorurkach
przejscia z odwracaniem spinu lub doliny nie realizuja sie. Proces odwrécenia spinu
wymaga zlamania symetrii katowej (obwodowej). Jest to mozliwe do uzyskania poprzez
ugiecie nanorurki lub zastosowanie poprzecznego pola elektrycznego. Zmienne pole elek-
tryczne (skierowane prostopadle do nanorurki) jest w stanie zaindukowaé takie procesy
z charakterystycznym czasem, ktéry jest odwrotnie proporcjonalny do amplitudy pola.
Do zmiany dolinowego stopnia swobody niezbedne sa natomiast kwantowe defekty (czyli
krétkozasiegowe centra rozpraszania). Taki rodzaj nieporzadku istotnie zaburza katowa
symetrie stanéw witasnych, nawet gdy defekt jest odlegly od obszaru kropki kwantowe;.
Przejécia miedzydolinowe realizuja sie w skali czasowej o 2 lub 3 rzedy wielkosci wiekszej od
przej$é spinowych i sg niewrazliwe na zmienne pole elektryczne. Ponadto, uwzgledniajac
wyrazy wyzszego rzedu w rachunku zaburzen, wykazano pojawienie sie frakcjonalnych
linii rezonansowych w zgodnoéci z wynikami doswiadczalnymi grupy Leo Kouwenhovena

z Uniwersytetu Technicznego w Delft (Holandia).



W drugiej pracy zbadano stacjonarne wlasciwosci ukladu dwoch kropek kwantowych
w pétprzewodnikowej nanorurce weglowej. W tym celu rozpatrzono zestaw dwdéch po-
tencjatéw gaussowskich z amplituda dodatnia (typu p) oraz ujemna (typu n) oddalonych
od siebie o 10 nanometréw. W tym przypadku efekt ugiecia nanorurki nie byt brany pod
uwage. Analize stanéw elektronowych przeprowadzono w oparciu o $cista diagonalizacje
modelu ciasnego wiagzania (analogicznego do opisanego w pierwszej pracy) i stwierdzono,
ze widmo energetyczne ukladu ambipolarnego jest jakoSciowo odmienne w poréwnaniu
z przypadkiem uniplornym. Efekt ten klarownie ilustruja rysunki 5 i 6. Dla ukladu ambi-
polarnego stany wywodzace sie z pasm walencyjnych oraz pasm przewodnictwa wykazuja
tendencje tzw. avoided crossing w punktach neutralnosci, co jest konsekwencja ich hybry-
dyzacji (mieszania). Ponadto zbadano role oddziatywail kulombowskich oraz charakter
stanow dwu-elektronowych, uwzgledniajac konfiguracje typu singletowego i trypletowego.
Ta syntetyczna praca dostarcza informacji o wilasciwosciach podwdéjnych kropek kwan-
towych (uniplornych i ambipolarnych) w nanorurkach weglowych o prostym ksztalcie.
W szczegdlnosci zbadano energie wymiany, okreslono wplyw nieporzadku, uwzgledniono
cechy duzych kropek kwantowych i zbadano role chiralnosci.

W trzeciej publikacji zbadano role oddziatywan spinowo-orbitalnych (SO) zaindu-

kowanych ugieciem nanororurki weglowej. Procedura obliczenl polegala na oszacowaniu
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turze do okreslenia oddziatywann SO w prostych nanorurkach. Do oszacowania wartosci

spinowo-zaleznej catki przeskoku ¢ wedlug schematu stosowanego wczesniej w litera-
liczbowych rozpatrzono przypadek, w ktérym promien krzywizny ugiecia (R = 30 nm) byt
duzo wiekszy od promienia nanorurki (r = 0,78 nm). Zgodnie z oczekiwaniami wartosci
liczbowe sprzezenia okazaly sie bardzo niewielkie. Nie mniej jednak, stwierdzono istotny
wplyw wygenerowanego oddziatywania na dynamike przejs¢ spinowych i tadunkowych
wywotanych zmiennym polem elektrycznym w uktadzie podwdéjnej kropki kwantowej (typu
unipolarnego). Proces przejscia elektronu miedzy kropkami z odwracaniem spinu ulegt
kilkukrotnemu skréceniu pod wplywem ugiecia nanorurki. W przypadku kropek kwan-
towych o ksztalcie gaussowskim w kierunku ugiecia nanorurki (czyli wzdtuz osi ) szybkosé
przejsécia z odwracaniem spinu wzrosta az 40-krotnie. W pracy zbadano réwniez efekty nie-
liniowe w obecnosci silnych pédl elektrycznych oraz przejécia miedzydolinowe spowodowane
defektem kwantowym, tzn. brakujacym atomem wegla.

Czwarty artykut analizuje wlasciwosci podwdéjnej kropki kwantowej (typu ambipo-
larnego) ugietej nanororki weglowej w kontescie wynikéw doswiadczalnych uzyskanych
przez grupe L. Kouwenhovena [Nature Nanotechnol. 8, 565 (2013)]. W tym przy-
padku potencjaty kropek kwantowych modelowano ksztattem zblizonym do studni/bariery
z niewielkim rozmyciem brzegowym. W takim uktadzie kropka kwantowa typu n moze
putapkowaé elektrony z pasma przewodnictwa natomiast kropka kwantowa typu p od-
powiednio dziury z pasma walencyjnego. Uwzgledniajac oddzialywania kulombowskie

zbadano konfiguracje (1e,1h) w poblizu punktu neutralnosci i wykazano, ze w nieobecnosci



pola magnetycznego konfiguracja niskoenergetyczna sktada sie ze spinowo-dolinowego sin-
gletu oraz trzech stanéw trypletowych oddzielonych energia wymiany. W oparciu o $cisla
diagonalizacje zbadano prawdopodobieristwa przej$¢ miedzy nimi indukowanych zmien-
nym polem elektrycznym ze wzrdéceniem uwagi na zaleznosci od wartosci pola magne-
tycznego i jego kierunku (wzdluz osi nanorurki lub w kierunku ugiecia) oraz réznych
rodzajéw ugiecia nanorurki. W przypadku prostopadiego pola magnetycznego wykazano,
ze profilowaniem wygiecia nanorurki mozliwe jest kontrolowalne sterowanie wartoscia efek-
tywnego czynnika g.

Piaty artykut jest ciekawym rozszerzeniem poprzedniej pracy. Zastosowano w nim
komplementarne podejscie do analizy periodycznego pola elektrycznego, bazujace na teorii
Floqueta. Metoda ta traktuje aspekt czasowej periodycznosci w sposéb analogiczny jak
formalizm Blocha uwzglednia niezmienniczos¢ translacyjna w przestrzeni rzeczywiste;j.
Od strony numerycznej zadanie sprowadzalo sie do obliczenia elementéw macierzowych,
biorac pod uwage odpowiednia liczbe skltadowych harmonicznych (w omawianej pracy
wykorzystano 800 harmonik). Przeprowadzona analiza wskazata na istotne znaczenie
stanu (Oe,0h) dla widma przej$é. Uwzglednienie posredniej roli takiego stanu skutkowato
znacznym przesunieciem energii przej$é (w strone wyzszych wartosci) i w konsekwencji
wplynelo na obnizenie efektywnej wartosci czynnika g dla aksjalnego pola magnetycznego.
Wymienione efekty zaleza zaréwno od amplitudy pola elektrycznego jak tez przytozonego
napiecia miedzy kropkami kwantowymi. W tym konteécie zbadano réwniez efekty nie-
liniowe, tzn. frakcjonalne rezonanse spowodowane procesami multi-fotonowymi.

W ostatniej publikacji zbadano proces transferu elektronowego realizowanego w uni-
polarnym uktadzie kropek kwantowych ze wspomaganiem absorpcji fotonowej. Obliczenia
prawdopodobienstw w funkcji napiecia A miedzy kropkami kwantowymi wykonano dla po-
tencjaléw o ksztalcie gaussowskim w konfiguracjach pp oraz nn. Dla uktadu pp zbadano
przetyw tadunku w procesie przejécia (1h,0) — (0,1h), kiedy bezposrednie przejscia sg
dopuszczalne bez koniecznoéci zmiany konfiguracji spinowo-dolinowej. Wyniki przedsta-
wione na rysunkach 3-5 pieknie ilustruja przejscia jedno- i wielo-fotonowe zaindukowane
zmiennym polem eletrycznym w zaleznosci od jego amplitudy. Poza wyraznymi wzmoc-
nieniami mozna takze zauwazy¢ efekty kwantowej interferencji, spowodowane réznica
faz miedzy stanami (0,1h) i (1h,0). Wyniki te poprawnie odtwarzaja doswiadczalng
obserwacje interferencji Landaua-Zenera-Stueckelberga z pracy Phys. Rev. B 93, 235428
(2016). Natomiast dla uktadu nn zbadano prawdopodobieristwo przeptywu elektronowego
w procesie przejscia ze stanu (le,le) do stanu (0,2e), ktéry jest mozliwy wylacznie poprzez
odwrdécenie spinowych lub dolinowych stopni swobody. Takie przejécia moga realizowaé sie

W wyniku ugiecia nanorurki lub poprzez wprowadzenie defektéw kwantowych. W odréz-
nieniu od poprzedniej sytuacji prawdopodobienistwo przej$¢ charakteryzuje sie waskimi

liniami rezonansowymi (rysunek 7), tzn. bez ciaglego tia.



W podsumowaniu stwierdzam, ze pani mgr inz. Edyta Osika przeprowadzila bogata
analize wlasciwosci pojedynczych i podwoéjnych kropek kwantowych utworzonych elektro-
statycznie (poprzez odpowiednio wyprofilowane potencjaly putapkujace) w nanorurkach
weglowych o ksztalcie prostym i ugietym. Za szczegdlnie istotne uwazam zbadanie wpltywu
krzywizny nanorurek na uaktywnienie dynamicznych przejéé¢ ze zmiana spinowych i doli-
nowych stopni swobody (ktére w nanorurkach prostych i bez domieszek sa wzbronione).
Za wysoce nietrywilane nalezy tez uznaé zastosowanie formalizmu Floqueta do analizy
periodycznego pola elektrycznego. Bardzo interesujace jest rowniez zjawisko przeplywu
tadunku pomiedzy kropkami kwantowymi (pod wplywem przylozonego napiecia) oraz in-
terferencji Landaua-Zenera-Stuckelberga w procesach z absorpcja fotonowa. Wspdlczesne
metody do$wiadczalne daja mozliwo$¢ precyzyjnych pomiaréow przeptywu tadunku z roz-
dzielczo$cia czasowa oraz wyznaczenia dynamicznych funkcji korelacyjnych. Chciatbym
wiec zasugerowad rozszerzenie metod wykorzystywanych w niniejszej pracy doktorskiej do
obliczenia charakterystyk dynamicznych, takich jak szum Srutowy (shot noise) i podobne.
Oczywiscie nie mam zadnych uwag krytycznych do opublikowanych prac, poniewaz zostaty
wezesniej zweryfikowane przez kompetentnych ekspertow. Jesli zas chodzi o wstepny frag-
ment rozprawy doktorskiej (29 stron), jest on napisany klarownym jezykiem oraz starannie
zredagowany Swiadczac o doglebnej znajomosci Doktorantki w problematyce badawczej.

Rozprawa spelnia zwyczajowe i formalne warunki stawiane rozprawom doktorskim
w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z pézniejszymi zmianami. Niniejszym przekazuje wiec
wniosek do Rady Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie o dopuszczenie pani magister inzynier Edyty Osiki do publicznej obrony pracy
doktorskiej oraz dalszych etapow Jej przewodu doktorskiego. Jednoczesnie, ze wzgledu na
wybitne osiagnigcia badawcze Doktorantki (uzasadnione w osobnym zataczniku), sktadam

rowniez wniosek o wyrdznienie przedlozonej rozprawy doktorskiej.
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Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie rozprawy doktorskiej
pani mgr inz. Edyty Osiki pt. ,,Dynamics of spin-valley

transitions in carbon nanotube quantum dots”

Praca doktorska mgr inz. Edyty Osiki przedstawia systematyczna analize wlasciwosci
pojedynczych i podwéjnych kropek kwantowych utworzonych przez odpowiednio wypro-
filowane potencjaly putapkujace w nanorurkach weglowych. Na wysoki stopin orygi-
nalnosci przeprowadzonych badan sktada sie wiele aspektéw. Na szczegélne podkreslenie
(wedlug mojej subiektywnej oceny) zastuguje zbadanie wplywu krzywizny nanorurek na
uaktywnienie dynamicznych przej$¢ ze zmiana spinowych i dolinowych stopni swobody,
ktére w prostych i czystych nanorurkach sa wzbronione. Doktorantka zastosowala nie-
trywialne metody teoretyczne zaréwno w odniesieniu do oddzialywania spin-orbita jak
tez uwzglednienia wpltywu czasowo-zaleznego pola elektrycznego w ramach a) formaliz-
mu rownan ruchu dla wspétezynnikéw rozwiniecia w bazie stanéw stacjonarnych oraz
b) stosujac podejécie Floqueta. Samodzielnie opracowata programy numeryczne. Wyniki
tych obliczen zostaty opublikowane w czasopismach: Phys. Rev. B (5 prac), J. Phys.: Con-
dens. Matter (2 prace) i w Phys. Rev. X (1 praca). We wszystkich publikacjach pani mgr
inz. Osika jest pierwszym autorem, co $wiadczy o Jej zasadniczym wkiadzie. Doktoran-
tka uzyskala srodki finansowe z Narodowego Centrum Nauki w ramach grantu Etiuda,
co umozliwito Jej pélroczny staz w Instytucie Nauk Fotonicznych w Barcelonie (Hiszpa-
nia), gdzie wspélpracowanta ze znakomitymi naukowcami. Wymiernym tego efektem jest
obszerny artykul o podejsciu Wanniera-Blocha do opisu generowania wyzszych harmo-
nicznych w ciatach statych, ktéry ukazal sie w Physical Review X (impact factor 12,789).
Doktorantka aktywnie uczestniczyla w miedzynarodowych konferencjach specjalistycz-
nych (przedstawiajac 10 prezentacji plakatowych i 1 wyklad) oraz krajowych seminari-
ach (gdzie wyglosita 2 referaty). Taki dorobek badawczy znacznie wykracza poza
zwykle kryteria wymagane do uzyskania doktoratu, dlatego z calym przeko-
naniem wnioskuje o wyrdznienie Jej pracy doktorskiej.
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