Prof. dr hab. E. Zipper
Instytut Fizyki
Uniwersytet Slgski

Recenzja pracy doktorskiej
Pani mgr Barbary Szukiewicz
»1ermoelektryczne wtasciwosci transportowe

nano-struktur na bazie kropek kwantowych”

W ostatnich kilkunastu latach zrobiono duzy postep w konstrukcji uktadow z
cial stalych, ktére wykazuja efekty kwantowe. Dostarczaja one struktur,
zwanych czesto nanostrukturami, w ktéorych moga by¢ badane zaréwno
teoretycznie jak i dosSwiadczalnie ciekawe ich wiasnosci, szczegdlnie transport
elektronow. Co wigcej, priorytetem sga obecnie miniaturowe urzadzenia z
kilkoma elektronami budowane i badane w ramach nanotechnologii i nanofizyki
do zasilania ktorych potrzeba bardzo mato energii.

Waznym obiektem badan wspotczesnej technologii jest poszukiwanie
nowych sposobow konstrukcji urzadzen elektrycznych do zasilania ktérych
wykorzystywana jest energia tracona np. ciepto rozpraszane. Oczekujemy , ze
takie nanouktady bedg wykazywacé interesujgce wiasnosci, jako ze ich dziatanie
opiera si¢ o prawa mechaniki kwantowej ,a nie klasyczne;j .

Jednymi z waznych nanouktadéw sa kropki kwantowe (QD’s) , opanowano
juz dobrze metody ich otrzymywania oraz manipulowania ich wilasnosciami.
Kropki kwantowe sa atrakcyjnymi kandydatami do zastosowania ich m.in. do
zapisu 1 przetwarzania kwantowej informacji. W szczegblnosci spiny
zlokalizowanych elektronéw w uktadach posiadajacych stabe oddzialywanie
nadsubtelne mogg mie¢ zastosowanie jako nosniki informacji kwantowej z
powodu stosunkowo dlugich czaséw koherencji spinowej. Jesli QD’s
polaczymy z elektrodami mozemy bada¢ zjawiska transportu.

W przedstawionej mi do recenzji pracy doktorskiej badane sa wlasnosci
transportowe nanostruktur zbudowanych na bazie kropek kwantowych (QD’s) .
Praca doktorska Pani mgr Szukiewicz sktada sie z 7 rozdziatow. Po wstepie w
ktorym autorka opisuje zwiezle cel pracy, doktorantka przedstawia metody



rachunkowe uzywane do obliczen zaréwno w przyblizeniu liniowym jak i
nieliniowym. Metody obliczeniowe zostaly poprawnie wybrane, takze rachunki
wykonane pozwalaja na dobry opis zagadnienia. Nanoskopowym ,jadrem”
uktadu jest tu uktad dwoch QD’s. Te dwie kropki moga by¢ polaczone na rozne
sposoby z elektrodami i miedzy soba, co stwarza wieloparametrowy uklad i
duze mozliwosci konstrukcji réznych urzadzen sterowalnych przez zmiane
parametrOw z zewnatrz. Cel pracy jest dobrze okreslony - takie uktady powinny
by¢ doktadnie przebadane ze wzgledu na mozliwosci ich zastosowan w
elektronice, spintronice oraz réwniez w komputerach kwantowych.

Nastepnie autorka opisuje teoretycznie, za pomocg Hamiltonianu typu

Andersona, uktad dwoch kropek sprzezonych elektrostatycznie ( bez lub w
obecnosci pola magnetycznego B) umieszczonych miedzy elektrodami
oddziatujagcymi z kropkami poprzez sprzezenie tunelowe . Elektrody posiadaja
rozne temperatury i potencjaly chemiczne, a wiec autorka moze badaé takie
wazne wielkosci jak prady elektryczne, spinowe i cieplne, przewodnictwo
elektryczne i cieplne, termosite i wspotczynnik dobroci. Transport indukowany
jest napigciem i/lub réznica temperatur elektrod, w pracy tej doktorantka
dyskutuje przede wszystkim transport termoelektryczny.
Do opisu nanoukladéow trzeba stosowa¢ zasady mechaniki kwantowej, co
istotnie odréznia ich wlasnosci od ukladéw makroskopowych. Autorka
dyskutuje w swej pracy przypadek, w ktérym zaklada brak przeptywu
elektron6w miedzy QD’s i brak przejs¢ miedzy poziomami energetycznymi na
danej kropce tzn. ukiad pracuje w niskiej temperaturze.

Praca doktorska opiera si¢ na czterech pracach naukowych, opublikowanych
w  dobrych czasopismach naukowych, uzupetionych streszczeniem i opisem
metod obliczeniowych. Pracg konczy podsumowanie wynikéw i opublikowane
prace. W trzech pracach doktorantka jest pierwszym autorem .

Ponizej oméwig krétko niektdre zagadnienia wechodzace w sklad rozprawy.

W pierwsze] czesci pracy autorka rozwaza, w modelu tunelowania
sekwencyjnego, metodg réwnan mistrza, transport termoelektryczny w ukladzie
(W obecnosci lub bez pola magnetycznego) zawierajacym dwie rownolegte
kropki w kontakcie z dwoma elektrodami w ktérych elektrony moga
oddziatywa¢ kulombowsko w kropkach lub miedzy kropkami. Polaczenia
migdzy QD’s a elektrodami sa zlgczami tunelowymi. Obliczono prad
elektryczny , prad spinowy i prad cieplny wywolany réznica potencjatow i/lub
roznicg temperatur. Rozwazania przeprowadzono tu gléwnie w przyblizeniu
jednopoziomowym dla QD’s ,co jest stuszne dla matej ilosci elektrondw i
niskich temperatur. Pokazano, ze efektywno$¢ urzadzenia przetwarzajacego
cieplo w energie¢ elektryczng zalezy bardzo istotnie od réznych parametréw
ukfadu co pozwala na ich sterowalno$é. Pozwala to m.in. okre$li¢ zakres
parametrow w ktorym ukifad pracuje jako silnik termoelektryczny, a kiedy jako
chtodziarka. Obliczenia te moga postuzy¢ fizykom wykonujacym doswiadczenia



do sterowania pracg urzadzen, a takze sprawdzi¢ prawdziwosé przedstawionych
tu wyliczen. Przebadano wplyw oddziatywan coulombowskich w kropce
kwantowej(QD) i miedzy QD’s na moc i sprawnosé ukladu — pokazano, ze w
pierwszym przypadku zalezno$¢ ta ma charakter nieliniowy, w drugim
przypadku silnie zmniejsza efektywnos$¢ urzadzenia. Wyliczono tez
wspolczynnik dobroci uktadu (ZT) istotny dla okreSlenia przydatnosci
materialu do zastosowan termoelektrycznych w materiatach klasycznych
(makroskopowych). Waznym i ciekawym wynikiem jest fakt , ze w odréznieniu
od tych materiatéw, badane nano-urzadzenie jest czesto stabym przetwarzaczem
energii cieplnej na elektryczna dla parametréw uktadu gdzie wspétczynnik ZT
jest bardzo duzy.

Przedyskutowano tez inny ciekawy przypadek - pokazano, ze w przypadku
dwoch kropek w polu magnetycznym B mozna niezaleznie sterowaé, przy
pomocy napie¢ na bramkach, poziomami energetycznymi tak, ze taki uklad
moze przewodzi¢ indukowany temperaturowo (lub napigciowo) czysty prad
spinowy (tj. przy nieobecnosci pradu tadunkowego) wazny w zastosowaniach
spintronicznych. Co wiecej , przy pomocy napiecia na bramce, mozna
kontrolowa¢ kierunek pradu spinowego czyli inng wazna wlasno$¢ uktadu
spintronicznego. Poniewaz uktad taki pracuje z jednym lub kilkoma elektronami
nazywamy czesto takie ukfady nano-spintronicznymi ; sg one z pewnoscia
bardzo wazne z punktu widzenia zastosowan, gdyz do ich zasilania potrzeba
mato energii. Nasuwa sie tu pytanie. Jak jest tu przylozone pole magnetyczne
oddziatujace na QD’s, a nie na elektrody?

W drugiej czesci pracy doktorantka dyskutuje w przyblizeniu liniowym i
nieliniowym efektywny nano-silnik cieplny. Badane urzadzenie sklada sie¢ z
trzech elektrod i dwoch QD’s potaczonych tak, ze prad cieplny i elektryczny
moga by¢ niezaleznie kontrolowane. Pozwala to optymalizowa¢ prace silnika.
Przedstawiono mikroskopowy model uktadu w ktérym centralna elektroda ma
wysoka temperaturg, a dwie pozostale maja nizsza temperature. Potencjaly
chemiczne elektrod mogg by¢ zmieniane przez napiecie elektryczne lub w
wyniku roznicy temperatur. Do obliczen zastosowano najpierw formalizm
Landauera, a nastgpnie metode nierbwnowagowych funkcji Greena.
Najwazniejszymi charakterystykami uktadu s3 maksymalna moc i maksymalna
sprawnos¢ osiggana przy maksymalnej mocy. Obliczenia, w przyblizeniu
liniowym i nieliniowym, pozwolity wyznaczy¢ zespét parametréw takich jak
odleglos¢ poziomdw energetycznych kropek, roznica temperatur miedzy
elektroda goracg i zimnymi oraz warto$¢ sprzezenia tunelowego przy ktérym
silnik  osigga optymalng wydajno$¢. Co ciekawe, efekty ekranowania w
przyblizeniu nieliniowym zmieniaja warto$§¢ niektérych parametréw, ale
maksymalna moc i sprawnos¢ pozostajg praktycznie niezmienione w obu
przyblizeniach. Pokazano tez, ze asymetria temperaturowa i asymetria sprzezen
nie majg istotnego wptywu na optymalna prace silnika termoelektrycznego.



Przydatyby sie tu kroétkie rozwazania jak te prace mogg zostaé wykorzystane
do projektowania i budowy nanourzadzen elektronicznych i spinotronicznych.

Praca jest napisana jasno i przejrzyScie. Zauwazylam pare niejasnosci i
btedow, pare z nich tu przytocze. Autorka mato precyzyjnie definiuje QD’s,
ktore sg tu najwazniejszym badanym obiektem. Moim zdaniem przydataby sie
informacja z jakich materialéw buduje si¢ kropki, jakiego rzedu sg ich rozmiary
i jakiego rzedu s3 odleglosci migdzy poziomami. Podane sa tylko wzgledne
jednostki co utrudnia wyobrazenie sobie takiego ukltadu. Na stronie 7
doktorantka pisze ,,... tunelowanie kolejnego elektronu wymaga energii U co
prowadzi do blokady coulombowskiej i innych zjawisk. To ostatnie stwierdzenie
wydaje si¢ mato zrozumiate. Na str. 26 podany jest inny zapis funkcji Fermiego
niz w definicji na str.27. Na str. 40 wprowadzono wspodtczynnik T(epsilon)
ktorego definicja podana jest dopiero na str.55. Na str.34 wprowadzono pojecie
napiecie bramki ktére nie bylo, jak mi si¢ wydaje, definiowane wczesniej, co
moze by¢ niezrozumiate dla czytelnika.

Parg drobnych bledow technicznych, ktére zauwazytam, a ktorych nie bede tu
przytaczac¢ nie umniejszaja wartosci pracy.

Praca zawiera wiele wartosciowych wynikow, ktore poszerzaja nasza
wiedz¢ o transporcie przez nanouktady o geometrii kropek kwantowych.
Wyniki tej pracy s3 istotne, poniewaz stanowig baze teoretyczna dla ukladow
ktore mozna obecnie konstruowal przy pomocy wyrafinowanych metod
nanotechnologii, a ktore bedg pracowaty na bazie praw mechaniki kwantowe;.

Praca spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosze o
dopuszczenie mgr Barbary Szukiewicz do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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