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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
I artystycznych.
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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

Zglaszanym przeze mnie osiggni¢ciem naukowym jest jednotematyczny cykl 16 prac, w tym
8 prac samodzielnych, ktore powstaty po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych. Wszystkie
prace zostaly opublikowane w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Report
(JCR): 4 w Physical Review, 7 w Journal of Physics: Condensed Matter oraz po jednej w Physica
Status Solidi, Surface Science, Physics Letters A, Physica E, European Physical Journal B.

a) tytul osiagniecia naukowego/artystycznego:

Przewodnictwo elektryczne i fale tadunku W tancuchach atomowych.



b) publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

Nr

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

Autor/autorzy, tytut, czasopismo, tom, strony, data wydania

T. Kwapinski,
”Time-dependent electron transport through a quantum wire”,
Phys. Rev. B 69, 153303 1-4 (2004).
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”Conductance oscillations of a metallic quantum wire”,

J. Phys.: Condens. Matter 17 5849-5858 (2005).

M. Krawiec, T. Kwapinski, M. Jatochowski,

“Scanning tunneling microscopy of monoatomic gold chains on vicinal

Si(335) surface: experimental and theoretical study”,
Phys. Stat. Sol. B, 242, 332-336 (2005).

M. Krawiec, T. Kwapinski,

“Electron transport through a strongly correlated monoatomic chain”,

Surface Science 600, 1697-1701 (2006).

T. Kwapinski,
”Charge fluctuations in a perfect and disturbed quantum wire”,

J. Phys.: Condens. Matter 18, 7313-7326 (2006).

M. Krawiec, T. Kwapinski, M. Jatochowski,
”Double nonequivalent chain structure on a vicinal Si(557)-Au

surface”,

Phys. Rev. B 73, 075415 1-8 (2006).

T. Kwapinski,
”Conductance oscillations of a quantum wire disturbed by an

adatom”,

J. Phys.: Condens. Matter 19, 176218-176227 (2007).

T. Kwapinski, M. Krawiec, M. Jatlochowski,

"STM tunneling through a quantum wire with a side-attached
impurity”,

Physics Letters A 372, 154-161 (2008).

impact
factor

3,07

2,15

0,84

1,88

2,04

3,11

1,89

2,17



H9

H10

Hi1l

H12

H13

H14

H15

H16

T. Kwapinski, S. Kohler, P. Hanggi,

,,Discontinuous conductance of bichromatically ac-gated quantum
wires”,

Phys. Rev. B. 79, 155315 1-6 (2009).

T. Kwapinski, S. Kohler, P. Hanggi,

“Electron transport across a quantum wire in the presence of electron

leakage to a substrate”,
Eur. Phys. J. B 78, 75-81 (2010).

T. Kwapinski,
”Conductance oscillations and charge waves in zigzag shaped

quantum wires”,
J. Phys.: Condens. Matter 22, 295303 1-9 (2010).

T. Kwapinski,
"Tip apex charged states in tunneling spectroscopy”,

Physica E 43, 333-337 (2010).

T. Kwapinski, R. Taranko,
"Spin and charge pumping in a quantum wire: the role of spin-flip
scattering and Zeeman splitting”,

J. Phys.: Condens. Matter 23, 405301 1-11 (2011).

T. Kwapinski,

”Phase-dependent electron transport through a quantum wire on
asurface”,

J. Phys.: Condens. Matter 24, 055302 1-8 (2012).

T. Kwapinski, R. Taranko,
“Quantum wire as a charge qubit detector”,

Phys. Rev. A 86, 052338 1-9 (2012).

T. Kwapinski,

“Electronic properties of a quantum wire interacting with a surface:

the role of periodically placed impurities ”,
J. Phys.: Condens. Matter 25, 415304 1-7 (2013).

Sumaryczny impact factor (if) dla wymienionych prac [H1-H16]:
Sumaryczny if w przeliczeniu na ilo$¢ autorow publikacji:
Wspotczynniki if podatem korzystajac z bazy http://apps.webofknowledge.com
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3,47

1,57

2,33

1,30

2,54

2,35

3,04

2,35
(za 2012r.)

36,1
24,9



¢) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. prac i osiagnietych wynikow
wraz z omOwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep

Po uzyskaniu w roku 2002 stopnia doktora nauk fizycznych rozpoczatem prace na
stanowisku adiunkta w Instytucie Fizyki UMCS w Lublinie. Zostatem zatrudniony w Zaktadzie
Fizyki Powierzchni i Nanostruktur, ktérym kieruje prof. dr hab. Mieczystaw Jatochowski. Zaktad
specjalizuje si¢ w badaniach eksperymentalnych uktadéw niskowymiarowych, m.in. atomowych
drutéw kwantowych i cienkich warstw. Z racji moich zainteresowan i doswiadczania jakie
nabylem podczas studiow doktorskich przy badaniach teoretycznych transportu elektronowego
przez kropke kwantowa, postanowilem zajaé si¢ badaniem zjawisk transportowych w uktadach
jedno i dwuwymiarowych. Kluczowe w tej materii byly prace dotyczace formowania si¢
nanodrutow kwantowych na réznych powierzchniach anizotropowych, [M. Jatochowski, E.
Bauer, Progr. Surf. Sci. 67, (2001) 79; Surf. Sci. 480, (2001) 109], oraz publikacja, ktéra ukazata
si¢c wroku 2003, [R.Smit et al., Phys.Rev.Lett. 91, (2003) 076805], poswigcona
eksperymentalnym badaniom oscylacji przewodnictwa elektrycznego w tancuchach atomowych
otrzymanych metoda mechanicznego, kontrolowanego tamania ztacza (MCBJ - mechanically
controlled break junction). W tej ostatniej pracy pokazano, ze przewodnictwo uktadu ztozonego
z parzystej liczby atomow Au jest zawsze mniejsze od przewodnictwa tancucha o nieparzystej
liczbie weztow, co prowadzi do skokowych zmian warto$ci przewodnictwa elektrycznego
mierzonego w funkcji dtugosci tancucha, N, z okresem rownym dwa atomy. Zjawisko to nosi
nazwe parzysto-nieparzystych oscylacji przewodnictwa i ma zwigzek z kwantowym efektem
rozmiarowym obserwowanym np. w trakcie epitaksji cienkich warstw metali. W zwigzku
z nowoodkrytym zjawiskiem oscylacji przewodnictwa w drutach kwantowych zadatem sobie
wiele pytan, na ktore nie znalaztem odpowiedzi w literaturze, np. czy mozliwe jest uzyskanie
oscylacji nieparzysto-parzystych przewodnictwa? W jakich warunkach, i czy w ogdle, moga
wystgpi¢ oscylacje z okresem wigkszym niz dwa wezly? Jakie modyfikacje tego zjawiska
wystgpig dla tancuchéw nie prostoliniowych np. typu zig-zag lub dla stabilnych tancuchow
wytworzonych na réznych powierzchniach? Czy rozktad tadunku wzdtuz takiego tancucha jest
jednorodny 1 jaki wpltyw na przewodnictwo 1 rozktad tadunku majg zaburzenia zewngtrzne

tancucha (domieszki, pola zalezne od czasu)?

Podczas mojej pracy naukowej najwiecej czasu poswiecitem badaniom teoretycznym
przewodnictwa elektrycznego uktadéw jednowymiarowych poszukujac odpowiedzi m.in. na
postawione powyzej pytania. Badania prowadzone byly réwnolegle dla uktadéw w polach

stacjonarnych, jak réwniez w obecnoSci zaleznych od czasu zaburzen zewnetrznych.
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Analizowatem przewodnictwo elektryczne wzdtuz tancuchow atomowych oraz w konfiguracji
STM (prostopadtej do *tancuchow). Badania te zostalty opublikowane w czasopismach
znajdujacych sie¢ w bazie JCR iwchodzg w sktad mojego osiggniecia naukowego bedgcego
podstawa do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego. Warto podkresli¢, ze duzg czesé
tych badan przeprowadzilem samodzielnie — w 8 publikacjach jestem jedynym autorem.

Cel naukowy badan

Najcienszymi z mozliwych przewodnikow pradu elektrycznego sg atomowe druty
kwantowe. Lancuchy atomowe otrzymywane metoda MCBJ w temperaturach helowych sg
bardzo niestabilne i ulegaja zerwaniu w koncowej fazie rozciggania. Z tego wtasnie wzgledu nie
moga by¢ wykorzystywane w nanoelektronice. Badania eksperymentalne przeprowadzone w
zakladzie, w ktorym pracuje wskazuja, ze bardzo dhugie, stabilne i niezwykle regularne tancuchy
atomowe moga by¢ wytwarzane na powierzchniach schodkowych np. krzemu [H3, H6] w
temperaturach azotowych lub wyzszych (numeracja publikacji zgodnie z zalacznikiem nr 3).
Takie tancuchy sa idealnym kandydatem na elementy obwodow w nanoelektronice.
Jednowymiarowe uklady przewodzace prad elektryczny moga by¢ rdwniez budowane na bazie
sztucznych atomow — kropek kwantowych, ktorych parametry takie jak geometria, potozenia
poziomdéw energetycznych, sprzezenia pomiedzy kropkami, sa w pelni kontrolowane przy
pomocy zewnetrznych elektrod.

Podstawowym celem naukowym moich badan bylo okreslenie jaki wptyw na wiasnosci
elektryczne stabilnych tancuchéw atomowych maja podtoza (izolatory, potprzewodniki, podtoza
przewodzace) oraz zbadanie, jaka rolg w przewodnictwie takich uktadow odgrywaja domieszki
i zaburzenia zewnetrzne. Te ostatnie, szczeg6lnie dla diugich tancuchéw, sg nieuniknione i
w rzeczywistych uktadach zawsze wystepuja (np. obce adatomy, dyslokacje) Ilub sg
wprowadzane poprzez pola zewnetrzne, najczesciej zalezne od czasu (np. promieniowanie
mikrofalowe, zmienne w czasie napigcia). W szczegolnosci analizowatem zjawisko oscylacji
przewodnictwa elektrycznego w takich uktadach, powstawania fal fadunkowych oraz przeptywu
tadunku wzdluz i w poprzek tancuchow (atomowych drutéw kwantowych czy uktadow
sztucznych atomow). Okazuje si¢, ze regularnie rozmieszczone zaburzenia w tancuchach
atomowych prowadza do pojawienia si¢ przerwy energetycznej w uktadzie. Z kolei periodyczne
W czasie zaburzenia odpowiadajg za ztamanie symetrii gestosci stanéw uktadu i wygenerowanie
pradow tadunkowych i spinowych. Maja wigc one decydujacy wptyw na mozliwosci aplikacyjne
takich uktadéw. W badaniach uwzglednitem takze efekty lokalizacji elektronow w podtozu, na

ktorym wytworzony zostat tancuch atomowy.



Skrotowy opis najwazniejszych wynikow

Publikacje bedace osiggnieciem naukowym [H1-H16] wymienione sg w kolejnoSci
chronologicznej, zgodnie z rokiem opublikowania. Badania zjawisk zaleznych i niezaleznych od
czasu w drutach kwantowych prowadzone byty rownolegle wigc dla jasnosci przekazu rozdziele
dyskusje wynikoéw tych badan. W referacie prezentujacym moje badania zjawiska stacjonarne
(niezalezne od czasu) w tancuchach atomowych bgda omoéwione jako pierwsze (czg$¢ A).
W dalszej kolejnosci przedstawi¢ najwazniejsze wyniki z prac dotyczacych ukladow
jednowymiarowych poddanych dziataniu zmiennych w czasie zaburzen (cze$¢ B). Poniewaz
autoreferat nie jest rozprawa naukowa zrezygnowalem z cytowania innych badan literaturowych

(z jednym wyjatkiem) — zawarte s3 one w bibliografiach omawianych publikacji autorskich.

Cze$¢ A: Zjawiska stacjonarne

Publikacja [H2] zawiera wyniki badan, jakie prowadzitem po doktoracie w latach 2003-
2004 i dotyczy stacjonarnego (niezaleznego od czasu) transportu elektronowego wzdtuz drutu
kwantowego ztozonego ze sprzgzonych weztow sieci, np. kropek kwantowych czy atomow
w konfiguracji pokazanej schematycznie na rys. 1la. Szczeg6lny nacisk potozytem na zjawisko
oscylacji przewodnictwa (zmian warto$ci przewodnictwa elektrycznego tancucha w funkcji jego
dhugosci). Byto to zagadnienie do$¢ nowe, stabo jeszcze poznane w literaturze, w ktorej dopiero
w 2003 roku pojawia si¢ pierwsza praca eksperymentalna wskazujaca na istnienie oscylacji
parzysto-nieparzystych przewodnictwa elektrycznego w tancuchach ztota (R. Smit et al., Phys.
Rev. Lett. 87, 076805) tzn. dla tancucha ztozonego z parzystej liczby weztéw przewodnictwo jest
znacznie mniejsze w poroOwnaniu z tancuchem posiadajagcym nieparzysta liczba weziow.
Moéwimy wtedy, ze przewodnictwo elektryczne wykazuje oscylacje w funkcji dtugos$ci tancucha
z okresem réwnym dwa atomy. Zastanawialem si¢ wowczas czy mozliwe jest wystapienie
oscylacji przewodnictwa z inng okresowo$cig niz dwa wezty. Wykonatem wiec obliczenia
transmitancji  przez drut kwantowy wykorzystujac hamiltonian ciasnego wigzania oraz
formalizm nierownowagowych funkcji Greena (przewodnictwo liniowe jest wprost
proporcjonalne do transmitancji uktadu) i wyprowadzitem warunek jaki musi by¢ spetniony, aby
zaobserwowac oscylacje przewodnictwa w funkcji dtugosci tancucha o dowolnej okresowosci,
M:

cos(;:l/M):EFZ—_tg0 : (1)

gdzie E_ jest energiag Fermiego uktadu, ¢, energia stanow elektronowych na poszczegoélnych
weztach drutu, t — catkg przeskoku pomiedzy najblizszymi weztami, a M okresem oscylacji
przewodnictwa (I =1,...,M —1). Warunek ten okresla, jakie musza by¢ potozenie poziomow
energetycznych tancucha wzgledem poziomu Fermiego i wartosci catek przeskoku migdzy
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weztami sieci, aby przewodnictwo elektryczne wykazywato oscylacje z okresem M weztéw. Na
przyktad oscylacje parzysto-nieparzyste (z okresem roéwnym 2 wezty) obserwujemy dla uktadu,
W ktorym poziomy energetyczne poszczegolnych weztow przyjmujg warto$ci rowne poziomowi
Fermiego, ¢, =E; (M =2,1=1). Oscylacje te widoczne sa na rys.1b dla &, =0 jako
naprzemiennie wystepujace pola jasne i ciemne dla roznych dtugoéci tancucha N (zatozylismy,
ze E; =0 jest energia odniesienia).

a) b)

2 4 6 8 10 12 14

N
Rysunek 1. (a) Schemat uktadu rozpatrywanego w pracy [H2]: liniowy tancuch N weztow pomiedzy
elektrodami L i R oraz (b) transmitancja przez tancuch w funkcji potozenia poziomow

energetycznych &, oraz dlugosci tancucha N.

Zauwazmy, ze np. oscylacje z okresem M =3,(I =1, 2), zachodza dla warunku ¢, =+t (=+4).
W ten sposob mozemy tworzy¢ uklady o dowolnych okresach oscylacji przewodnictwa lub
dopasowa¢ tak wartosci ¢, (np. zewnetrznym polem elektrycznym) lub catek przeskoku t
(np. ‘naprezajac’ drut czy zmieniajagc temperatur¢ podtoza) aby spetniony byt okreslony
warunek oscylacji przewodnictwa. W pracy podatem takze analityczne formuty na transmitancje
przez uklad, ktory wykazuje oscylacje przewodnictwa z okresem wigkszym od 2.
Wyprowadzilem réwniez ogdlny wzor na transmitancje przez tancuch atomowy o dowolnej
dhugoséci i dowolnych parametrach opisujacych uktad, wzér 8 w pracy [H2]. Wykazatem
ponadto, ze oscylacje przewodnictwa w funkcji dlugosci tancucha zwigzane sg z obsadzeniem
tadunkowym weztoéw sieci (usrednionym tadunkiem). Po raz pierwszy w literaturze pokazatem,
ze dla danego okresu oscylacji przewodnictwa, M, dopuszczalnych jest M —1 zapetnien
tadunkowych tancucha. Zatem znajomos$¢ okresu oscylacji nie pozwala jednoznacznie okresli¢
elektronowego obsadzenia tancucha. Z drugiej strony, informacja o $rednim zapetnieniu tancucha
wskazuje jednoznacznie na okres oscylacji przewodnictwa takiego uktadu.

Regularne, metaliczne tancuchy atomowe moga by¢ wytwarzane np. na powierzchniach
anizotropowych (wicynalnych), ktore charakteryzuja si¢ ptaskimi tarasami wzdluz jednego
z kierunkow  krystalograficznych. W grupie, w ktorej pracuj¢, badania eksperymentalne
wiasnosci elektrycznych takich uktadéw prowadzone sg od kilkunastu lat i wciaz sa rozwijane.

Wyniki tych badan, dotyczace tancuchéw atomowych wytwarzanych na ro6znych
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powierzchniach, bardzo mnie zainteresowaty i dlatego wzigtem czynny udzial w interpretacji i
teoretycznym opisie obserwowanych w eksperymentach zjawisk. Rezultatem tych badan jest
publikacja [H3] wykonana we wspotpracy z prof. dr. hab. Mieczystawem Jalochowskim oraz
dr. hab. Mariuszem Krawcem. Praca ta dotyczy badan topografii STM tancuchéw atomowych
wytwarzanych na powierzchni krzemu Si(335) - powierzchnia ta charakteryzuje si¢ ptaskimi
tarasami o szerokos$ci ok. 1,22nm, ale nie jest uporzagdkowana makroskopowo. Natozenie pewnej
ilogci atomow ztota (ok. 0,28ML, IML=7,83-10" atoméw/cm?) i wygrzanie ukladu pozwala
uzyska¢ regularng tablice tancuchow atomowych na duzych obszarach. Umozliwia to
wytwarzanie na takich powierzchniach bardzo dtugich, pojedynczych tancuchow atomowych.
Badania opisane w pracy [H3] Zmierzona topografia STM powierzchni Si(335) porzadkowane;j
atomami zlota wykazata istnienie jednowymiarowych tancuchow, dla ktorych wystepuje
odwrocenie topografii STM przy zmianie polaryzacji napiecia. W celu opisania tego zjawiska,
wspolnie z dr. hab. Mariuszem Krawcem, zastosowalismy model teoretyczny (metoda ciasnego
wigzania) do opisu ukladu zlozonego z ostrza STM zakonczonego pojedynczym atomem
i atomowego tancucha umieszczonego na powierzchni. Wykonane zostaly samozgodne
obliczenia numeryczne dla takiego uktadu, auzyskane wyniki wskazuja, ze odwrdcenie
topografii obrazu STM przy zmianie polaryzacji zwigzane jest ze struktura energetyczna
tancucha tj. z asymetryczng funkcjg lokalnych gesto$ci standw wzgledem energii Fermiego.
Interesujace, ze dla rozwazanego ukladu okres modulacji topografii STM wzdtuz tancuchow
wynosi 7,68 A, co jest rtowne podwojone;j statej sieci dla atomow Si w kierunku wzdhuz tarasow
[110]. Obserwowany w eksperymencie efekt modulacji topografii faficucha atomowego sklonit
mnie do przeprowadzenia bardziej szczegétowych badan, gdyz jak sadzitem, jest on zwigzany
z wystepowaniem w takich uktadach fal gestosci tadunku. Fale tadunkowe pojawiajg sig
w tancuchu atomowym, jesli spelniony jest warunek na oscylacje przewodnictwa elektrycznego,

co opisatem w pracy [H5].

W uktadach jednowymiarowych istotng role moga odgrywac oddziatywania kulombowskie
pomigdzy elektronami znajdujacymi si¢ na tym samym wezle tancucha. W jednopoziomowych
kropkach kwantowych korelacje takie prowadza do pojawienia si¢ dwoch wierzchotkow
przewodnictwa elektrycznego (co zwigzane jest z efektem blokady kulombowskiej) lub tez do
wystapienia W uktadzie rezonansu Kondo. W ukfadach jednowymiarowych korelacje
elektronowe moga prowadzi¢ np. do separacji spinowo-tadunkowej, spontanicznej polaryzacji
spinowej czy anomalii kwantowania przewodnictwa (tzw. anomalia 0.7G). Zaproponowatem
wigc badania majace na celu sprawdzenie czy, i jak korelacje elektronowe wptywaja na efekt
oscylacji przewodnictwa elektrycznego w drutach kwantowych. Zachodzito podejrzenie, ze
korelacje elektronowe moga blokowad/thumi¢ efekt oscylacji i wptynaé na jego okresowosc¢.
Badania te wykonalem we wspolpracy z dr. hab. Mariuszem Krawcem i zostaty opisane
w publikacji [H4]. W obliczeniach wykorzystalismy hamiltonian typu Hubbarda dla drutu
kwantowego oraz metod¢ bozonéw pomocniczych dla silnych korelacji. Uzyskane przeze mnie

wyniki numeryczne wskazywaty, ze w badanym uktadzie oprocz stanow paramagnetycznych
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moga wystepowaé rozwigzania ferromagnetyczne charakteryzujace si¢ réoznym obsadzeniem
spinowym dla danego wezta sieci. W omawianej publikacji podany zostat warunek na oscylacje
przewodnictwa z dowolnym okresem dla uktadow paramagnetycznych. W odroznieniu od
wyrazenia jakie wyprowadzitem w pracy [H2] (brak korelacji elektronowych), w tym przypadku,
warunek na oscylacje przewodnictwa jest uzalezniony od warto$ci obsadzenia w¢ziow. Jedng z
konsekwencji tego faktu jest to, ze przewodnictwo elektryczne ulega najwiekszym zmianom dla
silnie obsadzonych wezléw, natomiast dla stabo obsadzonego tancucha prawie nie zalezy od
korelacji na weztach. Przewodnictwo elektryczne tancucha bez Korelacji elektronowych na
wezlach jest catkowicie symetryczne w funkcji potozenia poziomdéw energetycznych tancucha.
W omawianej pracy wykazalismy, ze dla silnych korelacji symetria ta zostaje ztamana. Poniewaz
w ukladzie wystepujg rozwigzania ferromagnetyczne wiec oObserwujemy rozszczepienie
wierzchotkow przewodnictwa (spontaniczna polaryzacja spinowa) 1 pojawienie si¢ tzw. oczek
ferromagnetycznych, widocznych na rysunku 2, prawy panel (w przypadku rozwigzan
paramagnetycznych oczka te nie wystepuja, lewy panel). Maja one istotny wplyw na
przewodnictwo w drucie kwantowym, bowiem wskutek rozszczepienia wierzchotkoéw
przewodnictwa duzej modyfikacji ulegaja oscylacje przewodnictwa elektrycznego.

05 L 05 T T T
™
04f 04 F \__ -
o 031 =203+ —\ -
| - 1
0.2f Lo2 P
i |
0.1F 0.1 Pl
0 1 o u 1 1 I'“-|-~-‘I"“'-—-
-4 -4 2 0 2 4 6 8

gp

Rysunek 2. Usrednione obsadzenia po wszystkich weztach tancucha (N=5) w funkcji potozenia poziomow
energetycznych, &,. Rozwiagzania paramagnetyczne (ferromagnetyczne) przedstawia panel lewy (prawy), [H4].

Badania oscylacji przewodnictwa w takim silnie skorelowanym uktadzie potwierdzity nasze
wczesniejsze  przypuszczenia. Dla ukladow para- jak réwniez ferro-magnetycznych
zaobserwowalismy oscylacje przewodnictwa w funkcji dhugosci tancucha o réznych okresach.
Oscylacje te charakteryzowaly sie zanikajaca amplituda dla duzych N (dla rozwigzan
paramagnetycznych amplituda oscylacji malata wolniej niz w przypadku rozwigzan
ferromagnetycznych). Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku symetrii czastka-dziura tzn. dla ¢, =0,
w uktadzie istnialy zawsze tylko rozwigzania paramagnetyczne i obserwowali$my niezanikajace
parzysto-nieparzyste oscylacje przewodnictwa. Badania te wykazaty, ze w ukladach silnie
skorelowanych wystepuje zjawisko oscylacji przewodnictwa elektrycznego, a zmiana okresu
tych oscylacji moze nastapi¢ na skutek przejScia ukladu ze stanu paramagnetycznego w stan

ferromagnetyczny.
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Praca [H5] jest kontynuacjg badan wtasnosci transportowych w drucie kwantowym ze
szczegdlnym uwzglednieniem zjawiska powstawania fal tadunkowych. Jest to niezwykle
ciekawy proces, w ktorym elektrony rozmieszczane s wzdtuz regularnego drutu kwantowego,
ale nie obsadzaja jednakowo wszystkich weztéw. Na skutek odbi¢ fal elektronowych od
zaburzen w drucie lub brzegdéw tancucha tworzy si¢ wzdtuz drutu wypadkowa fala gestosci
tadunku ze zréznicowanym obsadzeniem weziow (rezonans Febry-Perota). W publikacji [H5]
opisalem proces formowania si¢ takiej fali tadunkowej. Stosujac metode funkcji Greena
obliczytem obsadzenia weziow tancucha idealnego (z regularnym roztozeniem weziow) oraz
zaburzonego przez przylaczenie z jego boku dodatkowego atomu. W omawianej pracy
wykazatem, ze fale tadunku wzdtuz drutu kwantowego powstajg w przypadku, gdy spetniony jest
taki sam warunek, jaki jest potrzebny do pojawienia si¢ oscylacji przewodnictwa (transmitancji)
w funkcji dtugo$ci tancucha. Efekt wytworzenia si¢ fali tadunkowej wzdluz drutu zwigzany jest
ze strukturg lokalnej gestosci stanow (LDOS) na poszczegolnych weztach. Struktura ta dla
tancuchow regularnych zawsze jest symetryczna wzgledem poziomu Fermiego z tym, ze rdzne
wezly charakteryzuja sie inng intensywno$cig wierzchotkow LDOS. Istotne jest, ze poprzez
zmiang parametrow uktadu np. potozenia poziomdéw energetycznych na weztach, mozemy
modulowac okres fal tadunkowych jak pokazano na rys. 3 dla fancucha o dtugosci N=18 weztow.
Jesli spetniony jest warunek do powstania oscylacji przewodnictwa z okresem M=3 to
obserwujemy fale tadunkowa wzdhiz drutu z takim samym okresem (linia gérna). Podobnie
znajdujemy fale tadunkowe z okresem oscylacji M=4 (linia srodkowa) lub M=6 (linia dolna).
Istnienie fal tadunkowych wzdluz drutu jest jednak niezwykle czule na wartosci potozenia
poziomow energetycznych, &,. Juz nawet nieduze odstgpstwo od wartosci rezonansowej
(obliczonej ze wzoru) powoduje zanik fal tadunkowych w uktadzie (por. krzywg przerywang
obliczona dla &, =1093¢ z linia gorng dla &, =¢). W pracy tej wykazalem rowniez, ze
dotaczenie do ukladu dodatkowego wezta (adatomu) zaburza rozktad fali tadunkowej tylko
lokalnie tzn. najwigksze zmiany tadunku obserwujemy dla weztéw bezposrednio sprzezonych
z zaburzeniem.

3 6 9 12 15 18

Rysunek 3. Rozktad tadunku wzdtuz drutu kwantowego ztozonego z N=18 weztow dla réznych wartosci potozen
£y: &, =t,~/2t , /3t - linia gorna, $rodkowa i dolna. Linia przerywana wykonana dla &, =1.093¢ , t =4 , [H5].
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Wazny z punktu widzenia badan eksperymentalnych, w szczegdlnosci pomiaréw STM, jest
wynik pokazujacy, ze dla przeciwnych polaryzacji tancucha (dodatnich lub ujemnych potozen
poziomdw jednoczastkowych wzgledem poziomu Fermiego) nast¢puje ‘odwrocenie’ fali gestosci
tadunku tzn. minima funkcji przechodzg w maksima i na odwrét. Efekt ten obserwowany byt
rowniez w badaniach eksperymentalnych STM tancuchéw Au na powierzchni Si(335), [H3].
Warto podkresli¢, ze przy zmianie polaryzacji fancucha obserwujemy inng liczbe wierzchotkow
fali gestosci tadunku np. linia dolna dla polaryzacji dodatniej posiada 3 wierzchotki (rys. 3), a dla
polaryzacji ujemnej obserwujemy 4 wierzchotki z duzymi warto$ciami obsadzen na koncach
drutu, [H5]. Zatem oszacowanie rozmiaréw badanego obiektu (np. dtugosci drutu) na podstawie
obserwacji wierzchotkow fali tadunkowej w drucie silnie zalezy od polaryzacji fancucha. Wynik
ten znajduje potwierdzenie w badaniach STM stanéw tadunkowych, ktére prowadzitem wspolnie
z prof. dr. hab. Mieczystawem Jatochowskim oraz dr. hab. Mariuszem Krawcem, i ktore zostaly
opisane w publikacji [H6]. Praca ta dotyczy badan przewodnictwa STM przez struktury
jednowymiarowe na powierzchni krzemu Si(557) - jest to powierzchnia wicynalna
charakteryzujaca si¢ regularnymi, ptaskimi tarasami, o szerokosci 1,88nm (w poréwnaniu
z powierzchnig Si(335) tarasy sa szersze 0 0,66nm). Umozliwia to wytwarzanie na takiej
powierzchni, w obrgbie jednego tarasu, podwodjnych tancuchéw atomowych. Zmierzona
topografia STM powierzchni Si(557) porzadkowanej atomami ztota, wykazala istnienie dwoch
nierdbwnowaznych tancuchow na pojedynczym tarasie, z ktorych jeden wykazywat odwrdcenie
topografii STM przy zmianie polaryzacji STM, a drugi fancuch nie wykazywat takich zmian. Co
ciekawe, okres modulacji topografii STM wzdluz obu fancuchow byl taki sam 1 wynosit
dokladanie dwie stale sieciowe wzdtuz kierunku [110]. W celu wyjasnienia tych ciekawych
wynikow eksperymentalnych, wspodlnie z dr. hab. Mariuszem Krawcem, zaproponowali$my
model uktadu ztozony z dwoch tancuchow atomowych sprzezonych z podtozem oraz z ostrza
STM zakonczonego pojedynczym atomem. W obliczeniach wykorzystany zostat hamiltonian
ciasnego wigzania oraz formalizm funkcji Greena. Uzyskane wyniki numeryczne (obliczenia
samozgodne) wskazuja, ze odwrdcenie topografii obrazu STM przy zmianie polaryzacji
nastepuje dla tancuchow atomowych Si i zwigzane jest ze strukturg energetyczng tancucha oraz
potozeniem pozioméw jednoczastkowych. Tak wigc zmiana polaryzacji napiecia STM silnie
wplywa na uzyskiwane obrazy topograficzne tancuchow. Prowadzi to do niepewnoS$ci
W 0szacowaniu rozmiaréw badanego obiektu i np. mierzona dhugo$¢ tancucha atomowego moze
zmienia¢ si¢ nawet o 1 nm w zaleznosci od polaryzacji STM, co obrazuje wynik
eksperymentalny na rys. 4 z pracy [H6].
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Rysunek 4. Zmierzona dtugo$¢ tancucha atomowego wytworzonego na powierzchni Si(557)
w funkcji napiecia STM, [HE].

Lancuchy atomowe wytworzone na wicynalnych powierzchniach s3 narazone na liczne
zaburzenia jakimi mogg by¢ np. obce atomy (adatomy). Taki adatom moze potaczy¢ si¢
z regularnym tancuchem na kilka sposobow tzn. w geometrii jeden-do-jednego (oddziatywanie
adatomu tylko z jednym atomem tancucha) czy jeden-do-dwoch (adatom zostaje dotgczony
pomiedzy dwa wezly tancucha). W publikacji [H7] rozpatrywatem rozne geometrie potaczen
adatom-tancuch i badatem ich wplyw na przewodnictwo elektryczne wzdluz tancucha.
W omawianej pracy wyprowadzitem analityczne formuty na transmitancj¢ przez tancuch liniowy
z zaburzeniem (adatomem) dla obu rozwazanych geometrii, & Koncowe wzory wyrazity sie¢ przy
pomocy wiclomianow Czebyszewa II-ego rodzaju. Wykazatem, ze w przypadku potaczenia
adatomu tylko z jednym wezlem tafcucha transmitancja przez drut kwantowy zawsze maleje
(w funkcji sprz¢zenia adatom-tancuch). Dla potaczenia adatomu jednocze$nie z dwoma weztami
sieci transmitancja moze wzrosng¢, co prowadzi np. do odwrocenia efektu oscylacji
przewodnictwa w funkcji dlugosci tancucha i zamiast oscylacji parzysto-nieparzystych
zaobserwowalem (po raz pierwszy w literaturze) oscylacje nieparzysto-parzyste. Efekt ten
przedstawiony jest na rys. 5, gdzie dla uktadu bez domieszki, t, =t, =0, widoczne sg oscylacje
parzysto-nieparzyste w funkcji dtugosci tancucha, N, natomiast dla t, =t, =2 obserwujemy
odwrdcenie oscylacji (oscylacje nieparzysto-parzyste). Efekt ten zwigzany jest ze zjawiskiem
interferencji fal elektronowych, bowiem elektrony w obecnosci domieszki maja dostepne dwie
drogi tunelowania: bezposrednio przez atomy tancucha (N weztow) lub przez atom zaburzajacy
(N+1 weztow).
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Rysunek 5. Przewodnictwo elektryczne w funkcji dtugosci tancucha, N, oraz warto$ci sprz¢zen pomigdzy
adatomem i atomami tancucha, t, =t,, w geometrii ‘jeden-do-dwoch’, [H7].
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Zauwazmy, ze dla pewnych warto$ci sprzezen adatom-tancuch, w geometrii jeden-do-dwoch,
przewodnictwo elektryczne nie wykazuje zadnych oscylacji w funkcji dlugosci tancucha np. dla
t, =t, =1.8 na rys. 5 (interferencja destrukcyjna). Nalezy jednak podkresli¢, ze przylaczenie
obcego atomu do tancucha nie zmienia okresu oscylacji przewodnictwa. Zmiana geometrii
sprzezen adatom-tancuch prowadzi jedynie do zmiany warto$ci przewodnictwa uktadu przy
zachowaniu okresu oscylacji.

Obecnos¢ adatomu (atomu domieszki, zaburzenia) potgczonego z drutem kwantowym
widoczna jest w przewodnictwie elektrycznym mierzonym wzdtuz drutu [H7]. Interesujgcy byt
zatem problem, czy w pomiarze przewodnictwa STM (pomiar nie wzdluz tancucha, ale w
geometrii do niego prostopadiej: pomiedzy ostrzem STM, pojedynczym weztem tancucha
i podtozem) mozna stwierdzi¢ obecnos$¢ zaburzenia, ktore ma miejsce w pewnej odlegtosci od
punktu pomiaru STM. Przytaczenie np. obcego atomu do regularnego tancucha atomowego jest
zjawiskiem dos$¢ czestym, zachodzacym w wielu eksperymentach przeprowadzanych
w warunkach UHV. Zaproponowatem wi¢c wykonanie takich badan i w publikacji [H8]
wspolnie prof. dr. hab. M. Jalochowskim oraz dr. hab. M. Krawcem analizowaliSmy
przewodnictwo roézniczkowe W geometriit STM dla tancucha atomowego z dolaczonym z boku
dodatkowym atomem. Uzyskane przeze mnie wyniki numeryczne wykazaty, ze obecnos¢
dodatkowego atomu jest widoczna w lokalnych i catkowitych gestosciach stanéw tancucha. Te
Z kolei zwigzane sg z przewodnictwem rézniczkowym STM badanych obiektow. Na podstawie
analizy funkcji gestosci standw mozna okresli¢, ktoéry wezet tancucha polaczony jest z atomem
zaburzajagcym. Ponadto, pojawiajace si¢ nowe wierzchotki w strukturze gesto$ci stanow
odpowiadaja potozeniu poziomoéw energetycznych obcych atomoéw. Mozliwe jest zatem
okreslenie jakiego rodzaju atom potaczyt si¢ z tancuchem. Badania spektroskopowe STM
rowniez potwierdzaja obecno$¢ zaburzenia przy tancuchu. Szczegdlnie widoczne jest to
W charakterystykach pradowo-napieciowych, gdzie obserwuje si¢ dodatkowe wierzchotki na
krzywych pradowych w zaleznos$ci od rodzaju potaczenia domieszki z tancuchem oraz potozenia
pozioméw energetycznych adatomu. Dla podtaczenia obcego atomu jednoczesnie do dwoch
weztow tancucha przewodnictwo rézniczkowe STM wykazuje charakterystyczne zachowanie
typu rezonansu Fano, o ile wartosci calek przeskoku pomigdzy adatomem i atomami tancucha sa

poréwnywalne.

Stabilne i regularne lancuchy atomowe mogace mie¢ zastosowanie w nanoelektronice
wytwarzane sg najczesciej na powierzchniach anizotropowych (schodkowych). Zatem atomy
metalicznego tancucha oddziatujg bezposrednio z atomami podltoza, przez co przewodnictwo
wzdhuz tancucha ulega modyfikacji. Jednym z zagadnien, jakim zajmowatem si¢ podczas mojego
pobytu na stypendium Humboldta w Instytucie Fizyki na Uniwersytecie Augsburskim w
Niemczech bylo uwzglednienie wplywu podloza na transport elektronowy wzdluz drutow
kwantowych. Przy realizacji tych badan, ktorych bylem pomystodawca, Skorzystatem
z doswiadczenia prof. dr. hab. Petera Hanggiego (kierownika grupy teoretycznej) oraz dr. hab.

Sigmunda Kohlera, ktorzy w swoich badaniach zajmowali si¢ m.in. oddziatywaniem
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dwupoziomowych uktadow kwantowych (qubitow) z réznego rodzaju podtozami. Rezultatem
tych badan jest publikacja [H10], ktora dotyczy zagadnien transportu elektrycznego wzdiuz
drutu kwantowego umieszczonego na powierzchni. Korzystajac z metody funkcji Greena
obliczytem przewodnictwo elektryczne uktadu znajdujacego si¢ pomiedzy dwiema ruchomymi
elektrodami, ktore mogg by¢ podtaczone w dowolnych miejscach tancucha — w geometrii tej prad
ptynie jedynie przez t¢ czg$¢ drutu, ktéra znajduje si¢ pomigdzy elektrodami (a nie wzdhuz
calego tancucha). Jedna z mozliwych realizacji takiego uktadu oparta jest na wieloostrzowym
mikroskopie tunelowym schematycznie przedstawiona na rys. 6.
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Rysunek 6. Lancuch atomowy na powierzchni z elektrodami zewngtrznymi (STM1 i STM2), [H10].

W pracy analizowalismy efekty lokalizacji elektronéw w podiozu i ich wptyw na obsadzenia
poziomow energetycznych weztow tancucha oraz na przewodnictwo. W szczegdlnosci badalismy
zjawisko oscylacji przewodnictwa w funkcji dtugosci tancucha. Przeprowadzone przeze mnie
obliczenia numeryczne wykazaty, ze W zalezno$ci od calkowitej dlugosci tancucha i miejsca
podigczenia  elektrod zewnetrznych, przewodnictwo wykazuje charakterystyczne oscylacje
w funkcji odleglosci miedzy elektrodami (analogiczne do parzysto-nieparzystych oscylacji
przewodnictwa) lub jest bardzo mate i prawie nie oscyluje, np. dla oscylacji z okresem rownym
3 wezly nie obserwujemy zmian przewodnictwa dla dlugosci tancucha N=3,4,6,7,9,10...,
niezaleznie od miejsca podtaczenia elektrod. Efekt ten wyjasniony zostal w oparciu o strukture
lokalnych gestosci standw na poszczegodlnych wezlach tancucha, ktéra w omawianym przypadku
posiada lokalne minimum na poziomie Fermiego. Analiza oscylacji przewodnictwa w takim
uktadzie pozwala wnioskowaé o wzajemnych relacjach pomigdzy potoZzeniem poziomow
energetycznych w lancuchu i sprzezeniach pomiedzy weztami. W pracy wykazaliSmy rowniez,
ze w obecnosci podtoza amplituda oscylacji przewodnictwa w funkcji dlugosci tancucha maleje —
dla podtozy ze zlokalizowanymi elektronami maleje stosunkowo powoli, natomiast w przypadku
elektronéw zdelokalizowanych amplituda oscylacji maleje najsilniej. Nie zmienia si¢ natomiast
okres oscylacji przewodnictwa w uktadzie z niezerowym oddziatywaniem tancuch-podtoze.
Podobne zachowanie zaobserwowalismy dla amplitudy oscylacji tadunkow (fal tadunkowych)
w tancuchu. Wyniki te wskazuja jednoznacznie, ze zjawisko oscylacji przewodnictwa wystgpuje
nie tylko dla tancuchéw swobodnych (w geometrii MCBJ) lub na podtozu izolatorowym, ale
takze, z mniejsza amplituda, dla powierzchni potprzewodnikowych czy metalicznych. Powinno
by¢ zatem uwzglednione w aplikacyjnych badaniach drutow kwantowych.
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Mikroskop STM jest jednym z wazniejszych narzedzi do badania topografii i wtasnoSci
elektrycznych uktadow atomowych na powierzchni. Na jako$¢ wuzyskanych obrazow
topograficznych oraz na rozdzielczo$¢ energetyczng w badaniach spektroskopowych istotny
wplyw ma ostrze mikroskopu STM. W literaturze wierzchotek ostrza STM modelowany jest
najczesciej jako bezstrukturalna, metaliczna elektroda (przyblizenie szerokiego pasma), elektroda
Z pojedynczym atomem czy potnieskonczony tancuch atomowy. W publikacji [H12], ktora
dotyczy badania transportu elektronowego przez kilkuatomowy drut kwantowy znajdujacy si¢ na
przewodzacym podtozu, zaproponowatem model ostrza STM (po raz pierwszy w literaturze)
w postaci zgietego, krotkiego tancucha atomowego sprzezonego z rezerwuarem elektronow
(wstawka na rys. 7).

Rysunek 7. Obsadzenie atomu x stanowigcego wierzchotek ostrza STM w funkcji parametru
sprzgzenia Vy odpowiadajacego za krzywizng ostrza. Linia przerywana (ciggla) wykonana
dla uktadu 5 (3) atomowego, jak na rysunku schematycznym, [H12].

W tym przypadku na koncu ostrza STM znajduje si¢ pojedynczy atom, a na rozwarto$¢ 0strza
(krzywizng) najwigkszy wplyw ma parametr sprzezenia pomig¢dzy kolejnymi atomami w
tancuchu, Vy. Obliczenia teoretyczne tadunkéw oraz przewodnictwa rézniczkowego wykonatem
w ramach modelu ciasnego wigzania i metody nierownowagowych funkcji Greena. Wykazatem,
ze wierzchotek ostrza mikroskopu STM w postaci zgietego drutu posiada nadmiarowy tadunek,
ktorego wielkos$¢ zalezy od kata rozwarcia ostrza, rys. 7. Natadowane ostrze mikroskopu ma
istotny wplyw na przewodnictwo rozniczkowe przez badany uktad atomow. Rozwazylem wiec
drut kwantowy umieszczony na powierzchni, ktory charakteryzowat si¢ symetryczng (wzglgdem
energii Fermiego) gestoscig stanéw. Badania przewodnictwa elektrycznego takiego obiektu przy
pomocy ostrza STM (modelowanego jako zgiety drut) wykazaty, ze przewodnictwo STM jest
asymetryczng funkcja przytozonego napigcia. Efekt ten wywolany jest istnieniem dodatkowego,
obsadzonego stanu elektronowego w ostrzu STM. W przypadku ostrza bez nadmiarowego
tadunku przewodnictwo rézniczkowe jest symetryczne dla dodatnich i ujemnych napie¢. WyniKki
badan opisane w pracy [H12] zostaly wykorzystane w publikacji [A10]. Eksperymentalne
badania topografii powierzchni Si(111)-6x6/Au z wyspami Ag przeprowadzone przez
prof. dr. hab. Mieczystawa Jatochowskiego wykazaly zmiang¢ jakosci ostrza STM podczas

skanowania, co prowadzito do pogorszenia rozdzielczosci otrzymywanych obrazéw. Wykonane
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badania spektroskopowe wujawnily dodatkowy wierzchotek na krzywej przewodnictwa
rozniczkowego dla ‘ostrego’ ostrza STM, a obliczenia jakie wykonalem metodg funkcji Greena
w pelni potwierdzity wyniki eksperymentalne tj. istnienie stanu elektronowego na ostrzu ponizej
energii Fermiego. (Publikacja [A10] nie zostala wiaczona do cyklu glownych prac w
postepowaniu habilitacyjnym, poniewaz nie dotyczy bezposrednio zagadnien zwigzanych
z wlasnosciami elektrycznymi drutdow kwantowych, cho¢ posrednio potwierdza wyniki badan
uzyskane w pracy [H12]).

Ciekawe wyniki badan uzyskane dla tancucha umieszczonego na réznego rodzaju podtozach
[H10] oraz dla tancucha zaburzonego adatomem [H7] sklonity mnie do rozbudowania
dotychczasowych modeli 1 rozwazenia drutu kwantowego z wigksza iloscig domieszek
(rozmieszczonych regularnie lub chaotycznie wzdtuz drutu). W uktadach jednowymiarowych na
powierzchni takie =zaburzenia wystepuja zawsze, a ich regularny rozktad wynika
Z rozmieszczenia atomow na krawedziach tarasow i moze prowadzi¢ do pojawienia sie¢ przerw
energetycznych w uktadzie. Odpowiedzialne sa one za skokowe zmiany przewodnictwa
elektrycznego interpretowanego jako przejscie fazowe.  Przejscia fazowe w uktadach
jednowymiarowych moga zosta¢ wywotane zmianami geometrycznymi ukladu (zmiang
potozenia atoméw w komorce sieci) lub zmianami niegeometrycznymi, zwigzanymi z gesto$cig
stanéw uktadu. W publikacji [H16] zbadatem wptyw regularnie rozmieszczonych domieszek
w tancuchu atomowym na strukture catkowitej gestosci stanow uktadu oraz role podtoza, na
ktérym wytworzony zastat tancuch. Domieszki stanowily atomy magnetyczne, na ktorych
uwzgledniono oddziatywanie kulombowskie, U, metoda $redniego pola (zaburzeniem mogty tez
by¢ atomy podtoza lub adatomy).

U=2"
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Rysunek 8. Catkowita gestos¢ stanow (TDOS) tancucha atomowego ztozonego z N=50 atomow z domieszkami
roztozonymi co m-ty wezet sieci — widoczne sg przerwy energetyczne w TDOS, [H16].

Dla regularnego tancucha bez domieszek, ztozonego tylko z atomow niemagnetycznych (U=0),
nie obserwuje si¢ przerw energetycznych w strukturze gestosci stanow. W przypadku, gdy
domieszki zajmuja co m-ty wezetl sieci catkowita gestos¢ stanéw posiada w swej strukturze
przerwy energetyczne, rysunek 8. Jesli np. co drugi wezet tancucha jest zaburzony, m=2, to
obserwujemy tylko jedna przerwe energetyczng posrodku pasma. Fakt ten mozna wytlumaczy¢

analizujac zmian¢ lokalnej gestosci stanow w komorce elementarnej uktadu dla U=0 i
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niezerowych wartosci U. W ogdlnosci, dla periodycznosci domieszek réwnej m wystepuje m-1
obszarow wzbronionych w strukturze DOS. Efekt ten odpowiedzialny jest za blokade
przewodnictwa uktadu dla elektronéw o energii znajdujacej si¢ w obszarze przerw
energetycznych. Warto zaznaczy¢, ze dla przypadkowego rozktadu domieszek w tancuchu,
przerwy energetyczne nie wystepuja (podobnie jak w izolatorze Andersona). Ponadto, w pracy
[H16] wykazalem, ze dla tancucha atomowego znajdujacego si¢ na podiozu =z silnie
zlokalizowanymi elektronami wierzchotki DOS rozmywajg si¢. W tym przypadku przerwy
energetyczne w strukturze DOS zanikajg dla duzych wartosci sprz¢zen tancucha z podtozem
i przewodnictwo elektryczne szybko wzrasta (przejscie izolator-metal). Odmienng sytuacje
zaobserwowalem dla podtozy ze zdelokalizowanymi elektronami - w tym przypadku przerwy
energetyczne w strukturze DOS nie zamykaly si¢ (po wlaczeniu sprzezenia tancuch-podtoze)
inie obserwowalem rozmycia wierzchotkbw DOS. Ma to swoje odzwierciedlenie
W przewodnictwie przez tancuch, ktore dla podtozy ze zdelokalizowanymi elektronami stabo
zalezy od sprzezenia tancucha z podtozem (elektron, ktory przetunelowat z tancucha do podtoza
moze pojawi¢ si¢ z takim samym prawdopodobienstwem na kazdym innym wezle tancucha i

bierze dalej udziat w przewodnictwie).

Czes¢ B: Procesy zalezne od czasu

Badania oscylacji przewodnictwa w drutach kwantowych wykazaty, ze okres tych oscylacji
zwigzany jest ze strukturg gestosci stanow tancucha, a konkretnie zrozmieszczeniem
wierzchotkow DOS, [H2, H5]. Majac na uwadze doswiadczenie zdobyte podczas badan
transportu elektronowego przez kropke kwantowa umieszczong w polach — mikrofalowych
(zaburzenie zalezne od czasu), postanowilem zastosowaé zmienne w czasie zaburzenia do
tancucha atomowego. W zewnetrznym polu elektromagnetycznym pojedynczy stan energetyczny
atomu (lub kropki kwantowej) ulega modyfikacji: na krzywych przewodnictwa elektrycznego
oraz w gestosciach stanow ukladu pojawiaja si¢ tzw. stany boczne o energiach bgdacych
catkowitymi wielokrotno$ciami energii kwantu pola zewnetrznego (Sidebands). Przewidywatem,
ze takie zewnetrzne zaburzenie zmodyfikuje réwniez strukture DOS tancucha (pojawia si¢ nowe
wierzchotki) co bedzie miato istotny wptyw na przewodnictwo uktadu, w szczegolno$ci na okres
oscylacji przewodnictwa.

W publikacji [H1] badatem, po raz pierwszy w literaturze, zjawisko oscylacji
przewodnictwa i wlasnosci elektryczne drutu kwantowego umieszczonego pomi¢dzy elektrodami
i poddanego dziataniu zewngtrznego pola elektromagnetycznego. Zastosowatem metode
operatora ewolucji oraz hamiltonian ciasnego wigzania. Obliczony prad ptynacy przez tancuch

mozna bylo zapisa¢ przy pomocy formuly Landauera, a przy pewnych szczegdlnych zatozeniach
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wykona¢ obliczenia analityczne (por. [H14]). Zgodnie z przewidywaniami, w obecnosci
zmiennego w czasie zaburzenia wierzcholki transmitancji rozszczepiaja si¢, co prowadzi do
pojawienia si¢ wielu mniejszych wierzchotkow oddalonych od wierzchotka centralnego o
warto$¢ energii kwantu promieniowania zewnetrznego. Zachowanie takie obserwowalem dla
energii kwantow pola zewnetrznego wigkszej od wartosci sprzezenia tancucha z elektrodami. W
przeciwnym przypadku wierzchotki transmitancji ulegaja jedynie poszerzeniu 1 rozmyciu.
Struktura i1 polozenie wierzchotkow zwigzanych z zewnetrznym polem zaburzajagcym ma
kluczowe znaczenie dla oscylacji przewodnictwa w funkcji dlugosci tancucha. O ile w przypadku
stacjonarnym obserwujemy oscylacje np. z okresem dwoch atoméw (parzysto-nieparzyste
oscylacje przewodnictwa, krzyzyki na rys. 9), to dla zadanych parametrow czestosci oscylacji
pola zewngtrznego okres ten zwicksza si¢ 1 wynosi np. 6 atomow, linia ciagla na rys. 9.

0.15

0.1

0.05

Rysunek 9. Przewodnictwo w funkcji dhugosci tancucha N w przypadku stacjonarnym (krzyzyki) oraz w obecnosci
zaleznego od czasu pola zewnetrznego o amplitudzie A =2 (4) - linia przerywana (ciagta), [H1].

Wytlumaczenie tego zjawiska dokonane =zostalo w oparciu o strukture wierzchotkéw
transmitancji w funkcji energii (odpowiadajacym potozeniu pozioméw molekularnych i
wierzchotkéw catkowitej DOS). Tak wiec zmiana okresu oscylacji przewodnictwa wzdhuz
tancucha jest mozliwa W obecnosci zewnetrznego pola elektromagnetycznego — jest to glowny
wniosek pracy [H1]. Warto podkresli¢, ze jest to pierwsza praca w literaturze, w ktorej
zaobserwowano oscylacje przewodnictwa elektrycznego z okresem wigkszym niz dwa wezly,
w uktadzie poddanym dziataniu zaleznego od czasu pola zewngtrznego. Prad ptynacy w takim
uktadzie réwniez silnie zalezy od parametrow zaleznego od czasu zaburzenia oraz napigcia
miedzy elektrodami. Usredniony w czasie prad w funkcji energii stanow elektronowych
w tancuchu, wykazuje podobng struktur¢ do funkcji transmitancji (z charakterystycznymi
wierzchotkami typu ‘sidebands’) z tym, ze wierzchotki pradu sg poszerzone o warto$¢ napiecia
zrodto-dren.

Badania przewodnictwa w  ukladach jednowymiarowych poddanych dzialaniu
harmonicznego pola zewngtrznego doprowadzity np. do zaobserwowania zmiany okresu
oscylacji przewodnictwa elektrycznego w funkcji dtugosci tfancucha [H1]. Mozna przypuszczac,
ze zastosowanie dwoch lub wigcej harmonicznych pdl zewngtrznych prowadzi do pewnych
modyfikacji przewodnictwa, ktore dadza si¢ opisa¢ dzialaniem jednego, efektywnego
(wypadkowego) pola zewnetrznego dziatajacego na uklad. Niestety nie jest to prawda. Okazuje
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si¢ bowiem, ze dodanie tzw. drugiej harmonicznej prowadzi do zlamania symetrii czasowej
(time-reversal symmetry), co objawia si¢ asymetryczng gestoscig stanow ukladu i
w konsekwencji moze wywotaé przeptyw tadunku przez uklad bez przyktadania napiecia
zewnetrznego. Interesujace bylo zatem sprawdzenie, jak zachowa si¢ drut kwantowy poddany
dziataniu kilku pol harmonicznych. Pomyst ten zrealizowalem we wspolpracy =z
prof. dr. hab. Peterem Hanggim oraz dr. hab. Sigmundem Kohlerem przebywajac na stypendium
Humboltda na Uniwersytecie Augsburskim w Niemczech, a wyniki badan zostaly opisane w
publikacji [H9]. Wykorzystujac metode zaleznych od czasu funkcji Greena oraz teori¢ Floqueta
wyprowadzone zostaly analityczne formuly na zalezng od czasu (jak i usredniong w czasie)
transmitancj¢ przez drut kwantowy poddany jednocze$nie dziataniu kilku pdl zewnetrznych.
Okazato si¢, ze juz w obecnosci dwdch pdl harmonicznych transmitancja jest nieciggly funkcja
czestosci pola 1 silnie zalezy od wspdtmiernosci pol (relacji pomiedzy czgstoSciami pol
zewnetrznych). Wynik ten ma kluczowe znaczenie dla pradow ptyngcych przez drut kwantowy,
gdyz poprzez infinitezymalng zmiane czestos$ci jednego z pdl zewnetrznych mozna sterowac
przeptywem pradu przez uklad. Wymierno$¢ czestotliwosci pol zewnetrznych ma takze duze
znaczenie w zjawiskach oscylacji przewodnictwa. W pracy wyprowadzitem warunek na
oscylacje przewodnictwa z okresem M weztow w obecno$ci dwoch pdl zewngtrznych:
E.-¢,tko tko,

cos(zl/M)==L T :

gdzie @, , w, sa czestosciami pol harmonicznych a k;, k, dowolnymi liczbami catkowitymi,
(por. wzor (1) dla uktadéw bez zaburzen czasowych). Przyktadowy wynik oscylacji transmitancji
w funkcji dtugosci tancucha przedstawiony jest na rys. 10. Linia ciggla odpowiada uktadowi
poddanemu dziataniu dwoch pol zewnetrznych o tych samych czgstosciach (pola wspotmierne),
natomiast linia przerywana dla czgsto$ci pdl réznigcych sie zaledwie o 1% wartosci (pola
niewspoOimierne). Tak mala zmiana czestosci jednego z zaburzen spowodowata duze zmiany

warto$ci transmitancji i okresu oscylacjizM =2naM = 6.
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Rysunek 10. Transmitancja w funkcji dtugosci tancucha N w obecnosci dwoch zaleznych od czasu p6l zewnetrznych
o amplitudzie A =8 i czgstosciach w, = @, =4 - krzywa ciagla oraz @, =0.99w, - krzywa przerywana, [H9].
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Tak wiec zmiana okresu oscylacji przewodnictwa w funkcji dtugosci tancucha moze nastgpié¢ nie
tylko poprzez zmiang amplitudy oscylacji pola zewng¢trznego, ale takze poprzez zmiang stosunku

czestotliwosci pol (np. ze wspotmiernej na niewspotmierng) jak pokazano na rys. 10.

Dotychczas omowione zostalty wyniki badan dla drutow kwantowych poddanych dziataniu
harmonicznych po6l zewnetrznych powodujacych modulacje poziomoéw energetycznych na
wezlach. W wielu eksperymentach wykonywanych na uktadach jednowymiarowych istnieje
rowniez mozliwo$¢ modyfikacji sprzezen pomiedzy weztami tancucha. Kontrolowane zmiany w
czasie wartosSci calek przeskoku mozna zrealizowaé np. w uktadach typu MCBJ (kontrolowane
przerywanie zlgcza), gdzie harmoniczne drgania jednej z elektrod prowadza do zmian sprzezen
miedzy weztami lub do zmiany konfiguracji uktadu z liniowego w uktad typu zig-zag.
Postanowilem zaja¢ si¢ tym tematem bardziej szczegdétowo i w publikacji [H11] rozwazylem
drut kwantowy w konfiguracji liniowej oraz typu zig-zag z uwzglednieniem zaleznych od czasu
sprzezen pomiedzy wezlami tancucha. Uzywajac metody operatora ewolucji obliczylem
usredniong transmitancj¢ i rozktad tadunku w drucie kwantowym. Wyprowadzitem wyrazenia na
odpowiednie elementy macierzowe operatora ewolucji, niezbedne do obliczenia transmitancji
przez uktad. Pokazatem, ze dla tancuchow liniowych o nieparzystej liczbie weziow,
transmitancja w funkcji czgstosci pola (zaburzajacego sprz¢zenia pomigdzy weztami) posiada
wiele lokalnych miniméw, podczas gdy tancuchy o parzystej liczbie wezléw charakteryzuja sie
licznymi wierzchotkami w transmitancji. Efekt ten zwigzany jest $cisle z parzysto-nieparzystymi
oscylacjami przewodnictwa w uktadach liniowych. Waznym wynikiem pracy [H11] jest
mozliwo$¢ zmiany okresu oscylacji przewodnictwa poprzez zmiang czgstosci drgan dla sprzgzen
pomiedzy wezlami. Efekt ten wystepuje zarowno dla tancucha prostoliniowego jak réwniez dla
konfiguracji typu zig-zag. Zostat on wyjasniony w oparciu o analiz¢ poszczegolnych sktadowych
harmonicznych pola zewngtrznego (wystepujacych w teorii Floqueta). Zmiana okresu oscylacji
przewodnictwa prowadzi takze do zaobserwowania w takich ukladach fal tadunku o réznym
okresie — istnieje wiec mozliwos¢ zmiany obsadzen weztéw poprzez dopasowanie odpowiedniej
czestosci pola wymuszajacego. W konfiguracji typu zig-zag transmitancja w funkcji wartosci
sprzgzenia pomig¢dzy weztami charakteryzuje si¢ lokalnymi wierzchotkami z widocznym
rezonansem typu Fano. Rezonans ten jest konsekwencja interferencji elektronow na dwdch
drogach tunelowania w tancuchu typu zig-zag tj. pomiedzy najblizszymi sasiadami oraz
bezposrednio pomiedzy dalszymi weztami.

Tunelowanie elektronu przez drut kwantowy powoduje przemieszczanie si¢ wzdluz drutu nie
tylko fadunku elektrycznego ale takze spinu. Okazuje si¢, ze w pewnych uktadach przeptywy
spinu i fadunku mogg odbywac si¢ niezaleznie od siebie. Uznalem wigc za bardzo interesujace
wykonanie badan transportu elektronowego przez monoatomowy drut kwantowy, w ktérym
zachodzg procesy pompowania tadunku i spinu oraz istotng rolg odgrywaja zjawiska odwracania
spinu elektronu. Proces taki (spin-flip process) moze wystgpi¢ np. na skutek oddziatywania spinu
elektronu z atomami domieszek, ze spinami jader atomowych czy oddziatywania spin-orbita.

W efekcie spiny elektrondw moga przemieszcza¢ si¢ wzdhuz drutu pomimo zerowego pradu
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tadunkowego, co prowadzi do powstania pompy spinowej lub spinowo-tadunkowej. Badania te
zrealizowalem we wspolpracy z prof. dr. hab. Ryszardem Taranko i zostaly opublikowane
w pracy [H13]. W publikacji tej obliczenia wykonane zostaty w ramach modelu ciasnego
wigzania 1 metody operatora ewolucji dla tancucha atomowego, w ktérym przemieszczat si¢
impuls elektryczny zmieniajacy site sprz¢zen pomigdzy atomami (tzw. train-impuls).
Dodatkowo, tancuch poddany byt dziataniu stabego pola magnetycznego, ktore prowadzito do
rozszczepienia Zeemanowskiego pozioméw energetycznych. Nasze badania wykazaty istnienie
pompy tadunkowej dla tancucha atomowego w warunkach zlamania symetrii przestrzennej
uktadu, przy braku napiecia zrodto-dren. W pracy pokazaliSmy, ze wraz ze wzrostem dlugosci
tancucha, N, wypadkowy tadunek przeptywajacy przez ukiad nie jest zawsze monotoniczng
funkcja N (nie rosnie liniowo z N jak podajg badania literaturowe), ale wykazuje
charakterystyczne oscylacje, podobne do parzysto-nieparzystych oscylacji przewodnictwa
elektrycznego. W obecnosci pola magnetycznego (dla ustalonego parametru rozszczepienia
Zeemanowskiego, h) przez tancuch atomowy poddany dziataniu zmiennego w czasie impulsu
moze przeptywac tylko prad spinowy, podczas gdy prad tadunkowy nie ptynie. Wykazali§my, ze
prad spinowy w funkcji parametru pola magnetycznego, h, ptynie przez uktad tylko dla pewnych
warto§ci parametru h iposiada charakterystyczne wierzchotki (ktorych ilo$¢ zalezy od
parzystosci N), rys. 11. Ponadto, warto$¢ przeptywajacego pradu spinowego ros$nie z dtugoscia

lancucha.

NN g

Rysunek 11. Prad spinowy ptynacy przez tancuch ztozony z N=2 do N=5 weztow w funkcji parametru pola
magnetycznego h (rozszczepienie Zeemanowskie) przy zerowym napieciu zrodto-dren, [H13].

Uwzglednienie w wyjsciowym hamiltonianie oddziatywania prowadzacego do odwracania spinu
(spin-flip) znaczaco wpltywa na prady tadunkowe i spinowe w drucie kwantowym: w pewnym
zakresie parametréw zmienia si¢ kierunek plynacego pradu, co prowadzi do separacji pradu
spinowego oraz tadunkowego (kierunki przeptywu obu pradow sg przeciwne). Jest to dosé¢
istotny wynik pokazujacy mozliwosci wykorzystania drutu kwantowego jako separatora spindw
czy pompy tadunkowo-spinowej. W omawianej pracy wykazaliSmy takze, ze oddziatywanie
‘spin-flip’ na weztach tancucha nie zmienia kierunku przeptywu pradu spinowego, ale moze
zmieni¢ kierunek pradu tadunkowego. W tym przypadku zaburzenie (train impuls) przemieszcza
si¢ np. od elektrody lewej do prawej, a prad elektryczny ptynie w Kierunku przeciwnym, od
elektrody prawej do lewej. SprawdziliSmy rowniez czy prad tadunkowy i prad spinowy ptynace
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przez tancuch z oddzialywaniem spin-flip wykazuja oscylacje w funkcji dlugosci tancucha
(podobnie jak dla uktadu bez oddziatywania spin-flip). Znane wyniki literaturowe wskazywaty
na monotoniczng zmiang (wzrost) przepompowywanego tadunku w funkcji N. Okazalo sie
jednak, ze w obecno$ci oddzialywania z przewracaniem spinéw zarowno warto$ci pradu
tadunkowego jak i pradu spinowego oscyluja ze zmiang dlugosci tancucha, o ile tylko spetniony
jest warunek na oscylacje przewodnictwa, dyskutowany w pracy [H2], wzoér 1 w autoreferacie.
W przeciwnym razie przeptywajace przez uktad prady charakteryzuje monotoniczna zmiana w
funkcji N. Nalezy zaznaczy¢, ze oddzialywanie odwracajace spiny na weztach prowadzi w

ogolnosci do zwigkszenia pompowanego przez uktad tadunku.

Przewodnictwo elektryczne drutéw kwantowych wytworzonych na réznych powierzchniach
wicynalnych wykazuje skokowe zmiany warto$ci w funkcji temperatury (przejscia fazowe).
Efekt ten zwigzany jest z drganiami sieci krystalicznej, ktoére powodujg zmiang w czasie warto$ci
elektronowych pozioméw energetycznych atoméw. W publikacji [H14] analizowatem role
drgan atomow (wywotanych drganiami sieci czy tez zaburzeniem zewnetrznym) na transport
elektronowy przez monoatomowy tancuch umieszczony na réznych powierzchniach.
W badaniach uwzglednitem amplitude oscylacji pozioméw energetycznych (zwigzanej z
temperaturg uktadu), czgstos¢ oscylacji oraz role przesunig¢ fazowych drgan sasiednich weztow
sieci. Uzywajac zaleznej od czasu metody operatora ewolucji wyprowadzitem analityczne
wyrazenia na prad plynacy w ukladzie, ktory byt poddany dziataniu harmonicznego
i jednorodnego zaburzenia (pola elektromagnetycznego) wymuszajacego oscylacje poziomow
tancucha. Zauwazylem, ze symetria lokalnej gestosci stanow wzgledem energii Fermiego ma
decydujacy wplyw na przeptyw elektronéw przez tancuch przy zerowym napigciu zrodto-dren.
Ztamanie tej symetrii moze generowac niezerowy prad w uktadzie. Nie jest to jednak warunek
wystarczajacy na pompowanie fadunku wzdhuz drutu. Konieczna jest zmiana fazy drgan
pozioméw elektronowych sasiednich weztéw — tylko w takim przypadku w uktadzie moze
ptyna¢ niezerowy prad bez przyktadania napigcia do elektrod. Warto$¢ tego pradu zalezy od
dlugosci tancucha i nie jest monotoniczng funkcja N, ale wykazuje oscylacje zwigzane z
oscylacjami przewodnictwa elektrycznego. W obecnosci podtoza, dla niezerowego sprzezenia
tancuch-powierzchnia, warto$¢ pradu wyptywajacego z elektrody zrodta wzrasta ze wzgledu na
pojawienie si¢ dodatkowego kanatu przeptywu elektronéw do powierzchni poprzez atomy
tancucha. W badaniach uwzglednitem takze przypadkowy rozktad faz, z jakimi drgaja poziomy
energetyczne w atomach tancucha i obliczylem prad (usredniony po wszystkich mozliwych
fazach) w funkcji amplitudy oscylacji pozioméw energetycznych A. Otrzymatem wigc
charakterystyki odpowiadajace temperaturowej zaleznosci przewodnictwa elektrycznego dla
tanicuchow o roznej dlugosci, N. Dla uktadow ztozonych z parzystej liczby atomoéw wyrdznitem
dwa odrgbne obszary w przewodnictwie elektrycznym. W pierwszym obszarze prad ptynacy w
uktadzie jest prawie staly, natomiast dla pewnej warto$ci parametru A obserwujemy nagly
spadek wartos$ci pradu (zwigzany ze zmiang gestosci stanéw uktadu na poziomie Fermiego).

Nalezy zauwazy¢, ze polozenie punktu rozgraniczajacego te dwa obszary silnie zalezy od
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dlugosci tancucha (podobnie jak temperatura przejscia fazowego w tancuchach na
powierzchniach wicynalnych zalezy od jakosci powierzchni, a wigc takze od dlugosci
tancuchoéw). Wykazatem ponadto, ze dla tancuchoéw o nieparzystej liczbie atomow prad wzdhuz
tancucha jest monotoniczng funkcjg temperatury. Warto zaznaczy¢, ze makroskopowe pomiary
przewodnictwa drutow na powierzchniach wicynalnych sg usrednieniem z duzego obszaru
powierzchni, na ktorej znajduja si¢ zarowno tancuchy o parzystej jak i nieparzystej liczbie
weziow. Taki pomiar silnie zalezy od jakosci przygotowanego podioza (powierzchni), ktére ma
decydujacy wplyw na duze rozbieznosci w podawanych temperaturach przejs¢ fazowych

obserwowanych w roznych eksperymentach.

We wczesniejszych pracach wykazatem, ze prad tadunkowy ptynacy przez tancuch atomowy
(czy drut kwantowy zlozony z kropek kwantowych) jest niezwykle czuly na zaburzenia
oddziatujgce na wezty drutu. Zaburzeniem takim moze by¢ dwupoziomowy ukltad kwantowy
(qubit) ztozony np. z dwoch sprzezonych kropek kwantowych. Pomiar stanu tadunkowego qubitu
i jego czas dekoherencji sa kluczowe dla potencjalnych zastosowan takich uktadow
W komputerach kwantowych. Z tego wzgledu duzy nacisk ktadzie si¢ na poszukiwanie takich
uktadow, w ktorych czasy dekoherencji qubitu sg bardzo dlugie i aby pomiar stanu tadunkowego
nie zaburzat istotnie dynamiki qubitu. Zaproponowatem wigc badania stanu tadunkowego qubitu,
ktéry oddziatuje elektrostatycznie z krétkim drutem kwantowym, z uwzglednieniem roznych
podigczen qubitu do weztéw drutu. Badania te prowadzitem wspdlnie z prof. dr. hab. Ryszardem
Taranko, a gtéwne wyniki tych badan zostaly przedstawione w publikacji [H15].
W omawianym uktadzie prad ptynacy przez drut kwantowy reaguje na obsadzenia standéw
w qubicie i pelni funkcj¢ detektora tadunku (wprowadza zatem dodatkowg dekoherencje). Warto
podkresli¢ nowatorski pomyst wykorzystania jednowymiarowego tancucha do badania dynamiki
qubitu - w literaturze jako detektory tadunkowe rozpatrywane sg m.in. punktowe kontakty
kwantowe (quantum point contact) oraz pojedyncze lub podwojne kropki kwantowe. W pracy
wykorzystalismy zalezny od czasu model ciasnego wigzania z oddziatywaniem kulombowskim
pomigdzy elektronem qubitu i elektronami w tancuchu. ObliczyliSmy prady ptynace w uktadzie
oraz obsadzenia w¢zlow przy uzyciu metody rdwnan ruchu dla funkcji korelacyjnych (wyjscie
poza przyblizenie $redniego pola) oraz metody operatora ewolucji (w przyblizeniu Hartree’go-
Focka, gdzie wyprowadzone zostaly analityczne formuly na prad i tadunek). Jeden z
wazniejszych wynikow pracy [H15] zaprezentowany jest na rys. 12. Przedstawia on jak zmienia
si¢ obsadzenie tadunku na qubicie w funkcji czasu po podtaczeniu go do tancucha. Prad ptynacy
przez detektor tadunku (tancuch pomigdzy elektrodami) jest silnie skorelowany z oscylacjami
tadunku na qubicie i rowniez oscyluje z tg samg czestoScig. RozpatrywaliSmy rozne
konfiguracje/geometrie potaczen qubit-detektor, co obrazuja rysunki pomocnicze dla N=1 (gorna
linia), N=2 (krzywe 2 i 3 przerywane) oraz N=3 (trzy dolne krzywe). Okazuje si¢, ze polaczenie
qubitu z detektorem ztozonym z jednego lub z dwoch weztéw prowadzi do szybkiej dekoherencji
I zaniku oscylacji tadunku w qubicie oraz pradu detektora (trzy gérne linie na rys. 12). Tak wigc
w tych przypadkach dos¢ szybko tracona jest informacja o potozeniu elektronu w qubicie.
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Rysunek 12. Oscylacje tadunku na qubicie potaczonym z tancuchem o dtugosci N=1(gorna krzywa), N=2 (21 3
krzywa), N=3 (trzy dolne krzywe) w funkcji czasu dla polaczen przedstawionych schematycznie
na rysunkach pomocniczych, [H15].

W omawianej pracy wykazali§my, ze w przypadku detektora zlozonego z trzech (i wigcej)
weztow dekoherencja uktadu silnie zalezy od miejsca potaczenia qubitu z lancuchem. Jesli
rozpatrzymy detektor ztozony z N=3 weztow, to podtaczenie qubitu do pierwszego lub trzeciego
wezla prowadzi do szybkiego zaniku oscylacji pradu detektora i fadunku na qubicie (rys. 12, linie
dolna 1 trzecia od dotu). Natomiast w przypadku podiaczenia qubitu do $rodkowego wezta
obserwujemy bardzo stabg dekoherencje 1 pomiar stanu qubitowego moze by¢ dokonywany
przez stosunkowo dtugi czas (krzywa ciagla, druga od dotu na rys. 12) — w tym przypadku prad
ptynacy przez tancuch réwniez wykazuje stabo-gasngce w czasie oscylacje.  Zjawisko to
wyjasniliSmy w oparciu 0 analize lokalnej i catkowitej gestosci stanow w drucie kwantowym.
Wykazalismy, ze slaba dekoherencja w wukladzie zachodzi dla fancuchow o duzym
wspotczynniku transmitancji (elektrony moga do$¢ swobodnie przeptywaé przez tancuch) oraz
dla qubitu podtaczonego do takiego wezta tancucha, ktory charakteryzuje si¢ matg wartoscig
lokalnej gestosci standw na poziomie Fermiego (w przypadku duzej wartosci DOS oscylacje sg
silnie thumione). Jest to bardzo wazne spostrzezenie, gdyz dotychczas znane badania literaturowe
wskazywaly, ze czas dekoherencji uktadu zalezy gtownie od obsadzenia wezta detektora (im
stabiej obsadzony tym wolniejsza dekoherencja). Badania opisane w pracy [H15] wykazaty, ze to
nie obsadzenie we¢ztéw detektora odgrywa tu istotng role, tylko lokalna gesto$ci stanow na
poziomie Femiego.
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Podsumowanie

Wiasciwosci elektryczne uktadow niskowymiarowych roznig si¢ istotnie od wihasciwosci

uktadow objetosciowych. W autoreferacie, na podstawie prac [H1-H16], omowione zostaty

najwazniejsze wyniki moich badan dotyczacych transportu elektronowego w drutach

kwantowych. Oprécz drutow swobodnych (nicoddziatujgcych z otoczeniem) rozpatrywatem tez

struktury jednowymiarowe wytworzone na rdznego rodzaju powierzchniach oraz tancuchy

kwantowe zaburzone domieszkami roztozonymi regularnie lub przypadkowo wzdtuz tancucha.

Szczegodlnie interesujagce byly badania zjawisk transportu elektronowego przez tancuchy

atomowe w obecnosci zmiennych w czasie zewnetrznych zaburzen, ktore wprowadzaja czasowg

zaleznos$¢ calek przeskoku czy poziomow energetycznych badanego uktadu. Ponizej wymieniam

najwazniejsze Wyniki przedstawionych w referacie badan.

a)

b)

d)

Wykazanie istnienia oscylacji przewodnictwa elektrycznego w tancuchach atomowych
z dowolnym okresem oscylacji (wickszym niz dwa wezly sieci) oraz wyprowadzenie
warunku jaki musza spetnia¢ parametry uktadu, aby takie oscylacje zaobserwowaé dla

tancuchéw swobodnych oraz wytworzonych na réznych powierzchniach.

Wykazanie mozliwosci zmiany (w sposob kontrolowany) okresu oscylacji przewodnictwa
elektrycznego w tancuchach atomowych. Zmiana okresu oscylacji moze nastgpi¢ na skutek
przejécia uktadu ze stanu paramagnetycznego w stan ferromagnetyczny (w uktadach silnie
skorelowanych), w polu magnetycznym powodujagcym rozszczepienie Zeemanowskie
poziomow energetycznych na weztach, dla tancuchow typu zig-zag, w przypadku, gdy
taficuch poddany jest dziataniu zaleznego od czasu pola zewngtrznego, w obecnosci CO
najmniej dwoch pol harmonicznych o réznych czestosciach oscylacji (w wyniku zmiany
wymiernos$ci czgstosci tych pol), a takze w przypadku zmiennych w czasie warto$ci sprz¢zen

pomiedzy weztami tancucha.

Wyjasnienie mechanizmu powstawania fal tadunkowych w tancuchach atomowych i
omoéwienie sposobow ich modyfikacji np. poprzez zmian¢ napigcia bramki wierzchotki fali
tadunkowej wzdluz drutu zmieniaja swoje polozenie (zmienia si¢ roéwniez ilos¢
wierzchotkdw) co ma swoje odzwierciedlenie w badaniach topografii STM tancuchow
atomowych i niepewno$ci szacowania ich rozmiaréw liniowych. Obsadzenia weztow
tancucha jak rowniez okres fali tadunkowej moga by¢ takze zmieniane w obecnosci

zaleznych od czasu pol zewngtrznych dzialajacych na tancuch.

Wykazanie destrukcyjnej roli pojedynczej domieszki (zaburzenia zewngtrznego)
przytaczonej ‘z boku’ tancucha na przewodnictwo elektryczne. W przypadku podiaczenia

domieszki jednocze$nie do dwoch wezlow lancucha zaobserwowalem odwrdcenie okresu
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oscylacji przewodnictwa w funkcji dlugosci tancucha 1 pojawienie si¢ w uktadzie oscylacji
nieparzysto-parzystych. Dla tancuchoéw z regularnie roztozonymi zaburzeniami, w strukturze
gestosci standw wystepujg przerwy energetyczne. Szeroko$¢ tych przerw silnie zalezy od
rodzaju podtoza, na ktorym jest wytworzony tancuch i np. dla podlozy ze

zdelokalizowanymi elektronami przerwy energetyczne zanikaja (przejscie izolator-metal).

e) Skonstruowanie efektywnej pompy tadunkowo-spinowej wykorzystujacej drut kwantowy
Z przytozonym zewngtrznym, zmiennym w czasie zaburzeniem (tzw. train impuls) oraz
wykazanie, ze ilos¢ tadunku przeptywajacego przez taki drut w jednym cyklu czasowym nie
ro$nie liniowo wraz z dlugo$cig tancucha, ale wykazuje charakterystyczne oscylacje
(zwigzane z oscylacjami przewodnictwa elektrycznego w takich uktadach). Ponadto,
jednoczesny przeptyw tadunku i spinu przez taki tancuch moze zachodzi¢ niezaleznie
w przeciwnych kierunkach (w przypadku dziatania pola magnetycznego, powodujacego
rozszczepienia poziomoéw energetycznych tancucha Ilub w obecnosci procesoOw

prowadzacych do odwracania spindéw na poszczegdlnych weztach tancucha).

f) Zastosowanie drutu kwantowego jako efektywnego detektora stanu tadunkowego qubitu.
W zaleznosci od miejsca podlaczenia qubitu z konkretnym weztem tancucha uktad taki
wykazywal bardzo staba dekoherencje. Ponadto, krotki, zgiety tancuch atomowy zostat
przeze mnie wykorzystany do modelowania wierzchotka ostrza STM, ktory posiadat
nadmiarowy tadunek. Obliczenia przewodnictwa STM z wykorzystaniem takiego ostrza
wykazywaly zadawalajaca zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi STM.

Badania wtasnosci elektrycznych maja wazne znaczenie z punktu widzenia ewentualnych
zastosowan. Na przyktad stabilne tancuchy atomowe sa najcienszymi z mozliwych
przewodnikami pradu elektrycznego i moga by¢ wykorzystywane jako elementy obwodow
elektrycznych (niektore z nich sg wytwarzane i badane w temperaturach pokojowych). Na bazie
regularnych tancuchow atomowych mozna zbudowa¢ nanotranzystor, bramke logiczng, elementy
pamigci komputerowej czy pompe tadunkowo-spinowa. Nalezy podkresli¢, ze kontrolowane
wytwarzanie takich uktadow daje mozliwosci ich wielokrotnego badania oraz poszukiwania
nowych zjawisk i zastosowan drutow kwantowych.
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5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

a) Przed uzyskaniem stopnia doktora

W roku akademickim 1993/1994 rozpoczatem studia na Wydziale Matematyki 1 Fizyki
UMCS w Lublinie na kierunku fizyka. Jako specjalizacj¢ wybratem fizyke ciala stalego. Prace
magisterska zatytutowana ,,Wplyw korelacji elektronowych na wymine tadunku w zderzeniach
atoméw z powierzchnig” napisalem w Zaktadzie Teorii Fazy Skondensowanej Instytutu Fizyki
UMCS pod kierunkiem prof. dr. hab. Ryszarda Taranko i obronitem w lipcu 1998r. Dotyczyta
ona badan zaleznych od czasu proceséw wymiany tadunku, jakie zachodzg przy odbiciu wigzki
atomowej od powierzchni lub w zjawiskach chemisorpcji i fizysorpcji. Badania te pozwolity mi
zapoznac¢ si¢ z metodami obliczeniowymi zaleznymi od czasu jak np. metoda operatora ewolucji
oraz réwnan ruchu dla funkcji korelacyjnych oraz opanowa¢ metody numeryczne rozwigzywania
uktadow réwnan rozniczkowo-catkowych. Studia na kierunku fizyka — ukonczytem z
wyroznieniem i podjatem decyzje o dalszej kontynuacji badan w dziedzinie fizyki ciata statego.
W tym samym roku zdatem egzaminy wstepne i zostatem studentem Studium Doktoranckiego w
Instytucie Fizyki UMCS.

Podczas studiow fizycznych szczegoélnie zainteresowata mnie analiza zespolona i jej
zastosowanie w opisie zjawisk fizycznych i1 rozwigzaniach wielu probleméw obliczeniowych,
ktére w przestrzeni zespolonej wydawaty sie do$¢ proste. Cheac poszerzy¢ swoja wiedze z tego
zakresu w roku 1995 rozpoczatem studia na kierunku matematyka (jako drugi kierunek). Studia
te ukonczytem z wynikiem bardzo dobrym w roku 1999 bronigc prac¢ magisterska pt. ,,Niektore
zastosowania catek zespolonych”, ktoéra wykonalem w Zaktadzie Funkcji Analitycznych
Instytutu Matematyki UMCS pod kierunkiem dr. hab. J6zefa Waniurskiego.

W tym samym czasie na studiach doktoranckich, pod kierunkiem prof. dr. hab. Ryszarda
Taranko, prowadzilem juz badania dotyczace transportu elektronowego przez kropke kwantowa
w przypadku stacjonarnym, jak i w zmiennych w czasie polach zewnetrznych. Celem pracy byto
zbadanie wptywu korelacji elektronowych, struktury energetycznej elektrod oraz dodatkowego,
bezposredniego sprz¢zenia pomi¢dzy elektrodami na stacjonarny i zalezny od czasu transport
elektronowy przez kropke kwantowa. Wptyw korelacji elektronowych na zjawiska transportu
zbadaliSmy przy uzyciu formalizmu nieréwnowagowych funkcji Greena. W przypadku
stacjonarnym uwzglednilismy korelacje elektronowe dla kropek stabo sprze¢zonych z elektrodami
i otrzymalismy efekt blokady kulombowskiej. ObliczyliSmy rowniez zalezny od czasu prad
ptynacy przez kropke kwantowa i tadunek na niej zlokalizowany dla korelacji elektronowych
W przyblizeniu $redniego pola. Dla kropki kwantowej umieszczonej w zmiennych w czasie
zewnetrznych polach pokazaliSmy, ze wierzchotki konduktancji rozniczkowej ulegaja
rozszczepieniu w funkcji napigcia zrodto-dren. Ponadto tadunek na kropce przejawia na

przemian rozwigzania spolaryzowane spinowo (ferro- i paramagnetyczne) w zaleznosci od
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korelacji U. Stosujgc metode operatora ewolucji uwzgledniliSmy wplyw struktury elektronowej
elektrod ibrzegow pasm energetycznych na =zalezny od czasu transport. Obliczenia
przeprowadzone dla prostokatnej gestosci stanow elektrod oraz z wierzchotkiem w $rodku pasma
wskazujg na duze réznice w wartosciach pradow i1 tadunkow w poréwnaniu z wynikami
otrzymanymi dla bezstrukturalnej gestosci stanow. Byly to jedne z pierwszych w literaturze
badan proceséw zaleznych od czasu uwzgledniajace struktur¢ pasmowa elektrod (wyjscie poza
przyblizenie szerokiego pasma, WBL). Metoda operatora ewolucji zbadany zostal takze wptyw
efektow interferencyjnych wystepujacych w uktadzie kropki kwantowej sprzezonej z elektrodami
z dodatkowym, bezposrednim kanalem tunelowania (mostem). Wyprowadzone zostaty
analityczne formuly na zalezny od czasu tadunek kropki i prad plynacy w uktadzie. Dla
niezerowych sprz¢zen pomigdzy elektrodami duza role odgrywaja efekty interferencyjne, ktore
przejawiaja si¢ w charakterystykach prgdowo-napigciowych uktadu — struktury wierzchotkéw
przewodnictwa rézniczkowego sg typu rezonansu Fano.

Badania prowadzone przeze mnie podczas studiow doktoranckich (pod Kkierunkiem
prof. dr. hab. Ryszarda Taranko oraz przy wspOlpracy z dr hab. Ewg Taranko) zaowocowaty
publikacjami [Al, A2, Al2]. Cz¢s¢ wynikow pracy doktorskiej zostata wykorzystana w
publikacjach po6zniejszych, bedacych kontynuacja badan nad transportem elektronowym w
uktadach z kropka kwantowa [A3, A4, A6]. Studia doktoranckie ukonczylem w roku 2002
publiczng obrong pracy doktorskiej pt. ,,Transport elektronowy w uktadach z kropkg kwantowgq”.

b) Po uzyskaniu stopnia doktora

Zalezny od czasu transport elektronowy w ukladach z kropka kwantowa

W publikacjach [A3, A4, A6, A13, A17] zajmowatem si¢ badaniami procesow zaleznych od
czasu w uktadach z kropka kwantowa. W referacie podam najciekawsze wyniki tych badan
opisanych w wybranych pracach.

Publikacje [A3, A4, A6, Al3] sa kontynuacjg badan prowadzonych w czasie powstawania
mojej rozprawy doktorskie i zawieraja cz¢$¢ wynikéw opisanych w doktoracie. Prace [A3]
i [A4] dotycza badan transportu elektronowego przez kropke sprzezong z elektrodami
z dodatkowym, bezposrednim kanatem tunelowania dla elektronéw (nieelastyczne rozpraszanie).
W takich uktadach wierzchotek przewodnictwa elektrycznego zwigzany z konkretnym stanem na
kropce kwantowej jest asymetryczny. W pracy [A3] pokazalismy, ze wierzchotki przewodnictwa
‘rozmywajg si¢” w obecnosci zewnetrznego pola mikrofalowego a bezposredni prad ptynacy
pomiedzy elektrodami zaburza symetri¢ tych wierzchotkow. W publikacji [A4], wykorzystujac
metod¢ operatora ewolucji, wyprowadziliSmy analityczne formuly na zalezny od czasu tadunek
kropki i prad ptynacy z jednej z elektrod. WykazaliSmy ponadto, ze nie tylko gtowny
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wierzchotek przewodnictwa staje si¢ asymetryczny przy bezposrednim sprz¢zeniu pomiedzy
elektrodami, ale podobnej modyfikacji podlegaja wierzchotki boczne, jesli do uktadu przytozone
jest zmienne w czasie harmoniczne pole zewngtrzne. Modyfikacja tych wierzchotkow zwigzana
jest z wystepowaniem w uktadzie rezonansu typu Fano. Publikacja [A6] dotyczy badan
zaleznego od czasu transportu przez kropke kwantowg sprzezong z wieloma elektrodami. Uktad
taki daje duze mozliwo$ci sterowania prgdami ptyngcymi pomiedzy elektrodami. W pracy
podalismy analityczne wyrazenia na prady ptynace w uktadzie. WykazaliSmy, ze W obecnosci
bezposrednich sprzgzen pomiedzy elektrodami lorentzowski (symetryczny) ksztalt
wierzchotkow przewodnictwa przechodzi w calkowicie asymetryczny, ale dla bardzo silnych
sprz¢zen, wskutek efektow interferencyjnych, zndéw staje si¢ symetryczny. Bardzo ciekawe
wyniki uzyskaliSmy dla przypadku zmiennych w czasie barier potencjatu pomig¢dzy kropka i
trzema elektrodami, gdzie (w przeciwienstwie do kropki potaczonej z dwiema elektrodami)
wystepuje tzw. system trojstanowy. Prady w takim ukiadzie zmienialy si¢ periodycznie z
warto$ci ujemnych na dodatnie oraz z warto$ci dodatnich lub ujemnych na zerowe (brak pradu
ptynacego przez kropke). Omowione zostaly takze zaleznosci czasowe  pradow (przy
uwzglednieniU réznej geometrii sprzezen) ptynacych po naglym, natychmiastowym podtaczeniu
trzeciej elektrody do uktadu z kropka kwantows.

W publikacji [A17], wspdlnie z prof. dr. hab. P. Hianggim oraz dr. hab. S. Kohlerem,
badalismy prady ptynace przez uktad podwojnej kropki kwantowej potaczonej z elektrodami i
poddanej dziataniu zmiennych w czasie harmonicznych po6l zewnetrznych z pewnym
przesunieciem fazowym. Badania wykonatem podczas mojego pobytu na stypendium Humboldta
w Instytucie Fizyki na Uniwersytecie Augsburskim w Niemczech. Wykonane przez mnie
obliczenia wykazaty istnienie wierzchotkbw bocznych w  strukturze przewodnictwa
elektrycznego pochodzacych nie tylko od wierzchotka glownego (tj. wierzchotka przewodnictwa
dla uktadu bez dziatania pol zewngtrznych), ale pojawiajacych si¢ od istniejacych juz
wierzchotkow bocznych. Analizowali$my rowniez efekt famania symetrii czasowych w takim
uktadzie i ich wplyw na strukturg¢ transmitancji. PokazaliSmy, ze w obecno$ci dwoch lub wigcej
pol zewnetrznych uklad z podwdjna kropka kwantowa moze stanowi¢ efektywna pompe

elektronowa.

Detekcja stanu ladunkowego qubitow

Natychmiastowe przylaczenie do uktadu, przez ktory ptynie prad, zaburzenia w postaci
domieszki czy adatomu powoduje pojawienie si¢ oscylacji pragdu w czasie. Oscylacje te zanikajg
z czasem 1 nie wystepuja juz, gdy uklad osigga stan roOwnowagowy. Zagadnieniem tym
zajmowatem si¢ w publikacji [A5], gdzie do kilkuatomowego uktadu dotaczany byt atom innego
pierwiastka. Pojawialy si¢ wtedy szybkogasngce oscylacje pradu, ktorych amplituda zalezata od

parametrow opisujacych wezet zaburzajacy. Interesujacym bylo réwniez zagadnienie reakcji
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pradu ptyngcego w takim uktadzie, jeSli zaburzeniem jest qubit oddziatujacy elektrostatycznie
z uktadem centralnym. Role kwantowego bitu (gbitu) mogg peti¢ dwie sprzezone kropki
kwantowe stanowigce kwantowy uktad dwupoziomowy. W publikacji [All], wspolnie z
prof. dr. hab. Ryszardem Taranko, badaliSmy dynamike takiego qubitu poditgczonego do
detektora w réznych konfiguracjach geometrycznych. Detektor stanowitl uktad dwoch weztow
(kropek kwantowych) umieszczony pomig¢dzy elektrodami. W obliczeniach zastosowalismy
metode rownan ruchu dla odpowiednich funkcji korelacyjnych, a pojawiajace si¢ w rachunkach
funkcje korelacyjne wyzszych rz¢dow zostaty rozszczepiane wedtug procedury poroéwnywalnej z
tzw. przyblizeniem Hubbard I z tym, ze zastosowanej do procesoéw zaleznych od czasu. Celem
badan bylo znalezienie optymalnej konfiguracji geometrycznej qubit-detektor, dla ktérej pomiar
stanu tadunkowego qubitu bedzie mozliwy przez dlugi czas (mata dekoherencja). Rozpatrzone
zostaly wiec konfiguracje rownolegta i1 prostopadta qubitu (wzgledem detektora), jak rowniez
potaczenia qubitu z jedng lub z dwiema kropkami detektora. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdziliSmy, Ze najlepsze dopasowanie pomigdzy pradem detektora i oscylacjami fadunku w
qubicie zachodzi dla konfiguracji roéwnolegtej z korelacjami elektronowymi pomiedzy
wszystkimi kropkami w ukladzie (z uwzglgdnieniem tzw. korelacji krzyzowych). Slaba
dekoherencja zachodzi rowniez w uktadzie qubitu potaczonego z pojedyncza kropka detektora w
przypadku asymetrycznych sprzgzen detektor-elektrody (ale tylko dla matych napi¢é Zrodto-
dren). Kolejnym waznym rezultatem tej pracy bylo wykazanie, iz pomiar stanu tadunkowego
qubitu moze zosta¢ odtworzony na podstawie procedury impulsowego wiaczania i wylaczania
oddziatywania qubit-detektor oraz pomiaru asymptotycznego pradu detektora. Zgodnosé
pomiedzy osCylacjami tadunku na qubicie 1 mierzonym pradem asymptotycznym jest bardzo

zadowalajaca.

Rownolegle do badan opisanych w pracy [Al11l] prowadzilem obliczenia dynamiki zmian
stanu fadunkowego qubitu sprz¢zonego z tancuchem weztow atomowych (kropek kwantowych).
W tym przypadku detektorem tadunku na qubicie jest drut kwantowy. Badania te opisane zostaly
w publikacji [H15] i zostaty wigczone do cyklu gtéwnego prac w rozprawie habilitacyjnej, jako
przyktad zastosowania drutow kwantowych w operacjach na qubitach. Wyniki zawarte w tych
pracach moga mie¢ duze znaczenie w doswiadczeniach z wykorzystaniem qubitow,
W szczegblnosci przy odczycie stanu fadunkowego na qubicie.
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Eksperymentalne i teoretyczne badania przewodnictwa elektrycznego metalicznych
ukladéw niskowymiarowych na powierzchni Si.

Rozpoczynajac swoja prace naukowa w Zaktadzie Fizyki Powierzchni i Nanostruktur IF
UMCS postanowitem zaja¢ sie¢ zjawiskami przeptywu pradu W uktadach jedno
i dwuwymiarowych. Zaktad ten dysponuje zaawansowang technologicznie aparaturg
pozwalajgcg bada¢ wlasnosci elektryczne roznych uktadéow niskowymiarowych. W celu poznania
potencjalnych mozliwosci badawczych aparatury do pomiaru przewodnictwa elektrycznego,
rozpoczatem cykl badan eksperymentalnych pod kierunkiem dr. hab. Zbigniewa Korczaka, prof.
nadzw., w pracowni badan wtasnosci elektrycznych IF UMCS. Dla fizyka-teoretyka stanowito to
duze 1 niezwykle interesujace wyzwanie. W poczatkowym etapie poznalem technologi¢
ultrawysokiej prozni (10™ bara) i niskich temperatur oraz opanowalem technike dyfrakcji
wysokoenergetycznych elektronéw RHEED, pozwalajaca kontrolowac in-situ jakos$¢ badanej
powierzchni. Eksperymenty wymagaty wiasciwego przygotowania podtoza probki jakim byta
powierzchnia krzemu Si(111) w rekonstrukcji tzw. 7x7 lub powierzchnia krzemu modyfikowana
ztotem Si(111)/Au - obie rekonstrukcje powierzchni otrzymywatem poprzez odpowiednig
zmiang warto$ci pradu ptyngcego przez probke Si lub Si z naniesionymi atomami Au (tzw.
grzanie oporowe probki). Nastepnie, przy uzyciu metody epitaksji z wigzek molekularnych,
w warunkach ultrawysokiej prozni oraz w niskich temperaturach, osadzane byty na powierzchni
atomy roznych pierwiastkow takich jak Au, Ag, Pb, In i dokonywany byl pomiar przewodnictwa
elektrycznego (metoda czteropunktowg) w czasie haparowywania atoméw. Powierzchnia probki
kontrolowana byta gtownie przez analize rozkladu oraz jasnosci plamek w ukltadzie RHEED,
a 1lo$¢ naniesionego materiatu przy pomocy kwarcowego miernika grubosci. Wykonywali§my
rowniez do$¢ czasochtonne pomiary temperaturowe przewodnictwa dla réznych wartosci pokry¢
powierzchni. W trakcie badan obserwowany byt kwantowy efekt rozmiarowy, rézne rezimy
przewodnictwa elektrycznego (w zaleznosci od uzytych powierzchni, rodzaju i ilosci
naniesionych atoméw), jak rowniez stany powierzchniowe na podtozu Si(111)/Au. Duza ilos¢
oryginalnych wynikow wymagata stworzenia teoretycznych modeli, ktore moglyby opisa¢
I wyjasni¢ mechanizmy zmian przewodnictwa w badanych uktadach. Podjatem si¢ tego zadania
iw kazdej z cyklu publikacji [A7,A8,A9] zaproponowatem odpowiedni model teoretyczny.
Wykorzystatem przy tym kwantowo-mechaniczny model Trivediego-Aschcrofta [A7] oraz
metod¢ funkcji Greena dla atomowej sieci dwuwymiarowej [A8,A9]. Modele te pozwolity na
wyjasnienie roli oddzialywan pomig¢dzy naktadanymi atomami w pojawieniu si¢ lokalnego
minimum w przewodnictwie elektrycznym dla Pb lub In przy pokryciach duzo mniejszych niz
wskazuje np. teoria perkolacji (ok. 0.5ML). Z przeprowadzonych symulacji wynika, Ze
pojedyncze atomy Pb wplywaja destrukcyjnie na przewodnictwo, podczas gdy Kklastery
dwuatomowe 1 wigksze zwigkszaja przewodnictwo elektryczne uktadu na skutek efektow
interferencyjnych [A9] (zob. takze [Al15]). Przy czym istotng rol¢ w wystepowaniu lokalnego
minimum w przewodnictwie odgrywa rodzaj podtoza (jego metaliczno$¢) [A7]. Udato si¢ tez
opisa¢ zachowanie przewodnictwa elektrycznego podtoza Si z osadzanymi atomami Au oraz Ag

(przewodnictwo maleje w zakresie do 1ML) poprzez uwzglednienie oddziatywania pomiedzy
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podtozem i adatomami. Nalezy podkresli¢, ze w ramach tego modelu wyjasnione zostato lokalne
maksimum przewodnictwa elektrycznego, ktére obserwowaliSmy dla Au przy pokryciu ok.
0,55ML. Ten subtelny efekt zwigzany jest z istnieniem na powierzchni stanu zwigzanego, ktory
dla wigkszych pokry¢ (na skutek poszerzenia pasma energetycznego ukladu) znika,
W nastepstwie czego przewodnictwo osigga lokalne maksimum, [A8]. W innym eksperymencie,
podczas ogrzewania wicynalnej probki krzemu Si(335)/Au z naniesionym otowiem (poczawszy
od temperatury azotowej) zaobserwowalismy lokalne minimum przewodnictwa w temperaturze
powyzej 200K, [A9]. Efekt ten wskazywal na proces formowania si¢ otowianych,
jednowymiarowych drutéow w kierunku uskokoéw powierzchni krzemu Si(335). W pracy tej
modelowalem quasi-dwuwymiarowy uktad atoméw w celu wyjasnienia obserwowanych zmian
przewodnictwa elektrycznego badanej probki. Zaproponowany model teoretyczny (metoda
funkcji Greena) zadowalajgco opisywal jako$ciowe zmiany przewodnictwa w procesie

formowania si¢ tancuchow otowiu, [A9].

Badania opisane w wymienionych powyzej pracach wskazujg jak wazny w okresleniu
wilasno$ci elektrycznych uktadu jest rodzaj podtoza oraz ilo$¢ materiatu naniesionego na
podtoze. Sg one istotne Z punktu widzenia zastosowan uktadow 2D w nanoelektronice (bramki

logiczne, elementy pamigci, nanotranzystory) i bedg kontynuowane w przysztosci.

Badania z wykorzystaniem mikroskopu STM

W Zakladzie Fizyki Powierzchni i Nanostruktur IF UMCS jednym z wazniejszych
przyrzadow do badania wilasnosci elektrycznych oraz topografii - powierzchni jest
zmiennotemperaturowy skaningowy mikroskop tunelowy (STM). Duza ilo$¢ oryginalnych
wynikow eksperymentalnych uzyskanych w badaniach STM przez prof. dr. hab. Mieczystawa
Jatochowskiego i wspotpracownikow wymagata stworzenia lub zaadaptowania odpowiednich
modeli teoretycznych. Zdecydowatem si¢ wzig¢ udzial w interpretacji wynikow tych badan
(dotyczacych tancuchow atomowych, metalicznych wysp, powierzchni Si z subatomowym
pokryciem innymi atomami), a rezultatem tej wspOlpracy sa teoretyczno-eksperymentalne
publikacje. Prace, ktore dotyczyty badan STM tancuchow atomowych zostaly wiaczone do cyklu
gtéwnego prac w postepowaniu habilitacyjnym [H3, H6, HS, H12].

W teoretycznej publikacji [H12] zamodelowatem wierzchotek ostrza STM jako zgiety,
krotki tancuch atomowy sprzezony z metaliczng elektrodg. Przeprowadzone obliczenia
teoretyczne wykazaty, ze wierzchotek ostrza mikroskopu STM zakonczony pojedynczym
atomem posiada nadmiarowy tadunek, ktorego wielkos¢ zalezy od kata rozwarcia ostrza. Wyniki
tych badan zostaly wykorzystane w publikacji [A10]. Eksperymentalne badania topografii
powierzchni Si(111)-6x6Au z wyspami Ag przeprowadzone przez prof. dr. hab. Mieczystawa
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Jatochowskiego wykazaly zmiane jakosci ostrza STM podczas skanowania, co prowadzito do
pogorszenia rozdzielczo$ci otrzymywanych obrazow. Efekt ten wystepuje najczesciej na skutek
dotgczenia si¢ lub odtgczenia atomu (lub grupy atoméw) od ostrza STM. Wykonane badania
spektroskopowe ujawnity dodatkowy wierzchotek widoczny na Kkrzywej przewodnictwa
rozniczkowego dla ‘ostrego’ ostrza STM, a obliczenia jakie wykonatlem metodg funkcji Greena
w pehi potwierdzilty wyniki eksperymentalne (istnienie stanu elektronowego na ostrzu ponizej
energii Fermiego).

Topograficzne badania powierzchni mikroskopem STM byly réwniez wykorzystywane przy
analizie procesow zachodzacych na ptaskiej powierzchni krzemu pokrytej atomami otowiu.
W publikacji [A15], wspoélnie z dr. hab. Zbigniewem Korczakiem, prof. nadzw., zajmowalismy
si¢ badaniami przewodnictwa elektrycznego uktadu ztozonego z podtoza Si(111) w rekonstrukcji
7x7, na ktore naktadaliSmy atomy Pb. Wykazalismy, ze przewodnictwo takiego uktadu w funkcji
pokrycia atomami Pb poczatkowo maleje, ale juz dla pokry¢ rzedu 0,2ML zaczyna szybko
wzrasta¢. Zmierzona przez prof. dr. hab. Mieczystawa Jalochowskiego topografia STM takiego
uktadu wskazywala, ze dla pokry¢, przy ktorych wystepowal wzrost przewodnictwa
elektrycznego, na powierzchni istniejg juz izolowane, kilkuatomowe klastery Pb. Informacje t¢
wykorzystatem przy tworzeniu modelu teoretycznego (metoda funkcji Greena z przypadkowym
rozktadem atomow na powierzchni), ktory do§¢ dobrze opisat jako$ciowe zmiany przewodnictwa
elektrycznego powierzchni Si w funkcji pokrycia atomami Pb. Nalezy podkresli¢, ze w badanym
uktadzie $ciezka perkolacji, a wiec mozliwo$¢ przeptywu pradu bezposrednio przez warstwe
naktadana, pojawia si¢ dopiero przy pokryciu ok. 0,5ML. Badania te pokazuja, ze mikroskop
STM jest waznym narzedziem w okreslaniu topografii powierzchni i tworzeniu rzeczywistych

modeli teoretycznych opisujacych procesy i zjawiska zachodzace na powierzchni.

Lublin 13.03.2014
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