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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Barbary Szukiewicz

pt. ,Termoelektryczne wtasciwosci transportowe nano-struktur na bazie

kropek kwantowych”

Problem efektywnego odprowadzania ciepta produkowanego w wyniku przeptywu pradu
elektrycznego w nanostrukturach jest bardzo istotny dla pracy nano-urzgdzen elektronicznych, stad
tez rosngce zainteresowanie wilasciwosciami termoelektrycznymi struktur niskowymiarowych.
Badania eksperymentalne i teoretyczne wskazuja, iz efektywnos¢ termoelektryczna moze by¢
znacznie podwyzszona w heterostrukturach, nanorurkach i uktadach kropek kwantowych. Tematyka
rozprawy doktorskiej Pani mgr Barbary Szukiewicz zatytutowanej: , Termoelektryczne wtasciwosci
transportowe nano-struktur na bazie kropek kwantowych” doskonale wpisuje sie w ten nurt
prowadzonych obecnie badan. Zastosowanie kropek kwantowych, ktore charakteryzujg sie
dyskretnymi poziomami energetycznymi, pozwala na efektywne filtrowanie energii i umozliwia
kontrole przeptywajacego pradu za pomocg napiecia bramkowego. Wprawdzie wymienione tutaj
zalety kropek kwantowych sg dobrze znane, a ich wiasciwosciom termoelektrycznym poswigcono juz
wiele prac, Autorce udato sie znalezé uktady wykazujgce ciekawe witasciwosci. Prowadzita ona
gtéwnie badania pod katem wykorzystania nanostruktury jako silnika cieplnego, a otrzymane wyniki
pozwolity na stwierdzenie, iz wysoka warto$¢ parametru dobroci ZT, nie musi oznaczag, iz struktura
bedzie wydajnym silnikiem, pozwalajgcym na konwersje energii cieplnej w elektryczng. Wynik ten
Autorka uwaza za jeden z najwazniejszych.

W pracy, mgr B. Szukiewicz dyskutuje dwa proste uktady. Jeden z nich zawiera dwie
jednopoziomowe kropki kwantowe podtaczone réwnolegle do dwéch elektrod. W drugim zas
przypadku mamy tréjterminalowy uktad z dwoma kropkami kwantowymi. Uktad pierwszy jest
niezwykle prosty i tatwy do opisania teoretycznego, zwtaszcza gdy pomijamy oddziatywania
kulombowskie oraz sprzezenia pomiedzy kropkami. Witasciwosci termoelektryczne silnie zalezg od
parametrow, kontrolowanych przez napiqcie. bramkowe. Gdy dodatkowo uwzgledni sie efekty
blokady kulombowskiej na kazdej z kropek oraz elektrostatyczne sprzezenie pomigdzy kropkami,



gama mozliwych zachowan ukfadu staje sig szeroka. Drugim uktadem, ktory moze by¢ stosunkowo
prosto opisany, gdy pomijamy oddziatywania kulombowskie, jest trojterminalowy silnik cieplny,
zawierajacy dwie kropki kwantowe. Oba uktady pomimo swojej prostoty wykazuja szereg ciekawych
wtasciwogci, a zatem Autorka dokonata trafnego wyboru.

Recenzowana rozprawa doktorska zredagowana jest w do$¢ nietypowy spos6b. Mianowicie, mamy
tutaj tradycyjng rozprawe, zawierajgcg pigc rozdziatéw, krotkie podsumowanie (rozdziat sz6sty) oraz
obszerng bibliografie. Ponadto, jako rozdziat siodmy, dotaczono cztery publikacje, stanowigce
dorobek Doktorantki. W trzech z nich Pani Szukiewicz jest pierwszym autorem, a dotycza one
uktadéw analogicznych do badanych w zasadniczej czgsci rozprawy. Sg to ukfady dwu- i
trojterminalowy, przy czym w tym ostatnim przypadku uwzgledniono wptyw oddziatywan
kulombowskich. Moim zdaniem, wktad Doktorantki we wszystkich tych pracach jest dominujacy i
mozna je uzna¢ za integralng czges¢ rozprawy. W czwartej publikacji, wielo autorskiej, zbadano
whasciwoéci transportowe i termoelektryczne ukfadu dwuterminalowego zawierajgcego kropke
kwantowa z blokadg kulombowska (U>0) lub molekute, w ktorej na skutek sprzezenia z wibracyjnymi
stopniami swobody, efektywne oddziatywanie pomiedzy elektronami jest przyciagajace (U<O).
Ponadto, w pracy tej badano hybrydowy, trojterminalowy uktad, zawierajgcy nadprzewodzacy
elektrode. Wydaje sig, ze wkfad Autorki w rozwigzanie tego zagadnienia moze by¢ stosunkowo
niewielki, dlatego nie bedzie tutaj oceniany.

Przejde teraz do bardziej szczegétowego omowienia otrzymanych wynikow oraz metod
stosowanych w pracy. Obliczenia oparto na standardowym hamiltonianie modelowym, a do opisu
transportu zastosowano dwie metody. W zakresie transportu liniowego wykorzystano rownanie
mistrza, w granicy tunelowania sekwencyjnego. Pominieto procesy wyzszego rzedu, w wigc
wspéttunelowania, argumentujac, iz uktad pracuje w warunkach stabych sprzezen z elektrodami.
Metode opisano bardzo szczegétowo, a co najwazniejsze, pogladowo. Gtéwna zaleta metody opartej
na réwnaniu mistrza jest to, ze pozwala na poprawny i stosunkowo prosty opis transportu dla
uktadow z blokadg kulombowska. Transport nieliniowy zbadano przy wykorzystaniu
nieréwnowagowych funkcji Greena. Doktadnie zaprezentowano formalizm i podano wyrazenia dla
pradu elektrycznego i cieplnego, ktory to prad liczono jako pochodng ciepta pobranego/oddanego do
uktadu. Uwzgledniajac pierwszg zasade termodynamiki, prad ciepta, podobnie, jak prad elektryczny,
wyrazono za pomoca funkcji Greena przedwczesnej, opdinionej i mniejszej. Dyskusja dotyczgca
pradu cieplnego jest bardzo szczegdtowa i zawiera cenne, cho¢ dosé oczywiste informacje, ktore
trudno jest znalez¢é w innych opracowaniach. Funkcje Greena mniejsza wyznaczono z zaleznosci
Keldysha, za$ przedwczesna i opdzniong z rownania ruchu. Obliczenia wykonano w najprostszym
przypadku, pominieto bowiem oddziatywania kulombowskie, a energie wtasne sparametryzowano.
Nalezy tu nadmieni¢, iz parametryzacja energii wiasnych jest zabiegiem bardzo czesto stosowanym
przy opisie transportu dla uktadu opartego, tak jak tutaj, na hamiltonianie modelowym.
Uwzglednienie oddziatywari kulombowskich, —zwtaszcza dla przypadku dwu sprzezonych
elektrostatycznie kropek, jest problemem bardzo ztozonym. W publikacji dotgczonej do rozprawy
jako punkt 7.3, ktorej Pani Szukiewicz jest pierwszym autorem, podjeto prébe opisu oddziatywan
kulombowskich na kropce poprzez jednoczgstkowy potencjat ekranujgcy wyznaczony w ramach pola
éredniego, ktéry prowadzi do renormalizacji energii kropki. Podejscie takie zastosowano do opisu

uktadu tréjterminalowego z dwoma kropkamikwantowymi.



Réwnanie mistrza wykorzystano do zbadania transportu elektronowego generowanego roznicg
temperatur dla uktadu dwuterminalowego z dwiema kropkami kwantowymi. Zaletg ukfadu jest
mozliwo$¢ sterowania przeptywem pradu za pomoca niezaleznych bramek, co moze byc¢ istotne przy
projektowaniu urzadzen elektronicznych. W uktadzie takim, jak wykazano w pracy, w obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego, rozszczepiajgcego poziomy energetyczne kropki, mozliwa jest
separacja pradu tadunkowego i spinowego, a mianowicie dla pewnych napiec¢ bramkowych, gradient
temperatury prowadzi do generacji czystego pradu spinowego, bez towarzyszgcego mu pradu
tadunkowego. Ponadto, kierunek pradu spinowego moze by¢ kontrolowany elektrycznie za pomoca
napiecia bramkowego. Otrzymane wyniki sg interesujgce i moga byC wykorzystane przy

projektowaniu urzgdzen spintronicznych.

Uktad dwuterminalowy z dwoma kropkami wykazuje rowniez ciekawe wiasciwosci
termoelektryczne, ktére mogg by¢ kontrolowane za pomocg napiecia bramkowego. Wspotczynniki
transportowe, przewodno$¢ elektryczng G, cieplng k oraz termosite S wprowadzono w sposob
standardowy, korzystajgc z przyblizenia liniowego. Postuzono sie tutaj formutg Landauera do opisu
pradéw elektrycznego, cieplnego oraz spinowego i stosujgc przyblizenie liniowe powigzano je ze
wspdtczynnikami kinetycznymi. Wyniki numeryczne uzyskano po zastosowaniu przyblizenia liniowego
do odpowiednich wyrazen dla pradow otrzymanych z réwnania mistrza, a rozwazania wykorzystujace
formute Landauera miaty na celu pogladowe wprowadzenie wspdtczynnikéw transportowych.
Przewodno$é cieplng «, a takze wielkosci G i S oraz ich odpowiedniki spinowe przedyskutowano
bardzo szczegétowo, zbadano réwniez wptyw oddziatywad kulombowskich oraz sprzezenia
elektrostatycznego pomiedzy kropkami na wtasciwosci termoelektryczne. Istotne jest spostrzezenie,
iz w obecnosci oddzialywar pomiedzy kropkami niektdre przejscia s mato prawdopodobne, a zatem
nie wszystkie poziomy uktadu aktywnie uczestniczg w transporcie fadunku i energii. Dla pewnych
wartosci parametrow maksima konduktancji i przewodnictwa cieplnego pojawiajg sig¢ w zakresie
innych wartosci napiecia bramkowego, co dowodzi, iz uktad nie zachowuje sie zgodnie z prawem
Wiedemanna-Franza. Podobnie wyniki otrzymane dla wspétczynnika Seebecka oraz jego spinowego
odpowiednika silnie zalezg od parametréw, takich jak odlegtos¢ pomiedzy poziomami obu kropek i
wartosci sprzezenia kulombowskiego na kazdej z kropek oraz pomiedzy kropkami. Wielkosci te maja,
jak mozna sie spodziewac, istotny wptyw na parametr dobroci ZT. Po uwzglednieniu oddziatywan
krzywa ZT w funkcji napiecia bramkowego wykazuje dos¢ ztozona strukture, ze wzgledu na fakt, iz w

obecnoéci oddziatywan wieksza liczba pozioméw moze uczestniczy¢ w transporcie.

W dalszej czesci pracy Pani Szukiewicz dyskutuje mozliwo$¢ zastosowania nanostruktury
zawierajacej kropki kwantowe jako silnika cieplnego. Konwersja energii cieplnej w elektryczng jest
bardzo istotna dla pracy urzadzen nano-elektronicznych, stad tez duze zainteresowanie wydajnymi
silnikami cieplnymi w nano-skali. Zagadnieniu temu poswiecono wiele uwagi w ciagu ostatnich kilku
lat. Wazng cecha rozpatrywanych tu uktadéw, zawierajacych dwie kropki kwantowe, jest mozliwos¢
kontroli parametrow termoelektrycznych za pomocg niezaleznie sterowanych bramek. Przy
projektowaniu urzadzenia nalezy bra¢ pod uwage sprawnos¢ silnika oraz moc uzyteczng, a zatem
nano-silnik musi pracowa¢, co podkresla Autorka, w zakresie transportu nieliniowego. W rozprawie
doktorskiej, Pani Szukiewicz rozwaza dwa uktady. Jeden z nich to wczesniej juz dyskutowany uktad
zawierajacy dwie kropki kwantowe réwnolegle potaczone z dwom elektrodami o r6znych
temperaturach. Autorka szczegStowo analizuje prace takiego urzadzenia pod katem zgdanej
proporcji pomiedzy sprawnoscia a mocg, dochodzac do wniosku, iz najlepsze parametry
termoelektryczne osiggane sg w przypadku niskich temperatur dla uktadu nieoddziatujacych kropek,



w ktérym transport odbywa sig przez pojedynczy zdegenerowany poziom. W obecnoéci oddziatywan
kulombowskich, a takie zewnetrznego pola magnetycznego transport odbywa sie przez kilka
pozioméw , co prowadzi do spadku maksymalnej mocy i sprawnosci silnika. Sg to wazne i cenne
spostrzezenia, lecz trudne do zrealizowania w rzeczywistych urzadzeniach. Jednakze, jak wykazuje
Autorka, ukfad o szczegdlnie dobranych parametrach i odpowiednio sterowany za pomocg bramek
osiaga, w obecnosci stabych oddziatywan na kazdej z kropek, stosunkowo duzg sprawnos¢ i moc.

Drugi z omawianych uktadow to tréjterminalowy silnik zawierajacy dwie jednopoziomowe kropki
kwantowe. Obie kropki sg dotaczone do goracej elektrody, za$ kazda z nich do jednej chtodnej
elektrody. Podobne ukfady trojterminalowe byly juz wczesniej badane zaréwno teoretycznie, jaki i
eksperymentalnie. Geometria urzadzenia pozwala, co jest bardzo istotne, na niezalezng kontrolg
przeptywu pradu elektrycznego oraz pradu cieplnego i ma zasadniczy wptyw na jego wiasciwosci
termoelektryczne. Transport tadunku i ciepta przez powyzszy uktad Pani Szukiewicz bada w zakresie
nieliniowym przy zastosowaniu formalizmu funkcji Greena. W zasadniczej czesci rozprawy w rozdziale
pigtym, analizowany jest tylko przypadek, w ktorym oddziatywania kulombowskie sg pomijane, co
pozwala na stosunkowo proste rozwigzanie problemu. Autorka koncentruje si¢ na okresleniu
optymalnych warunkdéw pracy silnika. Dyskutuje wplyw na moc i sprawno$¢ urzadzenia
podstawowych parametrow, takich jak temperatura oraz napigcie pracy, réznica poziomow
energetycznych obu kropek kwantowych, wartoéci sprzezenia z elektrodami. Analizuje tez role
asymetrii i jej wplyw na prace urzadzenia. Te systematyczne badania pozwolity na okreslenie
optymalnych wartosci parametréw. Autorka wykazata réwniez, iz wbrew doniesieniom
literaturowym, wprowadzenie asymetrii w ukladzie nie prowadzi do istotnego polepszenia

sprawnosci silnika.

W publikacji dotaczonej do rozprawy jako rozdziat 7.3 zbadano ponadto wptyw oddziatywan
kulombowskich na kazdej z kropek na prace tréjterminalowego silnika. Obliczenia przeprowadzono w
ramach pola $redniego, uwzgledniajac renormalizacje jednoczastkowych pozioméw kropek w wyniku
obecnoéci oddziatywarn kulombowskich. Rezultaty wskazuja, iz efekty ekranowania nie maja
istotnego wplywu na prace uktadu jako silnika cieplnego, a mianowicie na maksymalng moc ani

sprawnos¢ silnika. Zmianie ulegajg jedynie parametry, przy ktorych silnik pracuje optymalnie.

Rozprawa doktorska mgr Barbary Szukiewicz napisana jest jasno i zrozumiale. Struktura pracy jest
przejrzysta i czyta sig ja bardzo tatwo. Autorka w sposdb pogladowy omawia transport elektronowy
w rozwazanych strukturach. Badania prowadzone s systematycznie, a stosowane metody
obliczeniowe, jak najbardziej adekwatne do rozwigzania postawionych problemow. Opis metod jest
przystepny i wyczerpujacy, opracowanie dowodzi ugruntowanej wiedzy Autorki i wskazuje na bardzo
dobre opanowanie i zrozumienie tematyki. Prezentacja wynikow jest przejrzysta i poparta whnikliwg
analiza, komentarz wywazony i celny. Wyniki obliczen maja gtdwnie znaczenie poznawcze, jednakze
tematyka pracy jest bardzo aktualna o duzym potencjale aplikacyjnym. Rozprawa zawiera szereg
elementow nowosci, badania mgr Szukiewicz wnoszg cenne informacje, ktore moga by¢ przydatne w
przyszfosci przy projektowaniu odpowiednich urzadzen termoelektrycznych. Za najbardziej
interesujace i wartosciowe uznatabym rozdziaty czwarty i pigty, w ktorych Autorka dyskutuje uktady
dwu- i trojterminalowy pod katem ich zastosowan jako silnika cieplnego oraz okresla optymalne

warunki pracy takiego silnika.



Mam réwniez pewne uwagi krytyczne, dotyczgce gtownie redakcyjnej strony pracy. Rysunki
przedstawiajace wyniki obliczen sa w wielu przypadkach mato czytelne, do opisu osi uzyto zbyt matej
czcionki, a legende na niektérych rysunkach (np. 25-27, str. 85-86) umieszczono wprost na krzywych.
Dobor koloréw krzywych z rysunkéw 18-22, jest niefortunny, przez co sa one mafo czytelne. Odnosi
sie to w szczegdlnosci do krzywej zaznaczonej kolorem z6ttym na rysunku 22 (str. 69). Jesli chodzi o
strone jezykowa, to pewne zdziwienie budzi uzywanie wyrazenia ,coulombowski”, wydaje mi sig, ze
powszechnie uzywana jest pisownia ,kulombowski”. W pracy, jak w kazdej zresztg, pojawiaja sig

réznego rodzaju literowki.

Podsumowujac, stwierdzam, iz rozprawa doktorska Pani mgr Barbary Szukiewicz spetnia
ustawowe wymagania dotyczace prac doktorskich i wnioskuje o dopuszczenie Pani
Szukiewicz do dalszych etapéw postepowania majacego na celu nadanie jej stopnia

doktora nauk fizycznych
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